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1 Introducció 
 
Actualment sestà patint un canvi climàtic degut a laugment global de temperatures. 
Catalunya també es veu afectada per aquest fet. Lescalfament global pot tenir una gran 
influència en el creixement dels arbres. El fenomen del canvi climàtic fa augmentar la 
sequera, sobretot en àrees com el Mediterrani. 
 
Aquest canvi climàtic podria modificar el creixement dels arbres, ja que per un costat hi ha 
més sequera, i per un altre sha sofert un canvi en la composició de latmosfera amb un 
augment del diòxid de carboni, fet que podria influenciar en el creixement dels arbres ja 
que aquests es nodreixen de CO2. Hi ha certes evidències de què el canvi de concentració 
de CO2 pot tenir efectes en el creixement dels arbres a curt termini, però els efectes a llarg 
termini no estan tant clarament definits.   
 
En aquest projecte sestudia levolució del creixement dels arbres, particularment de 
lespècie pi roig, durant un segle a Catalunya. El pi roig és una de les espècies darbres que 
està més distribuïda en la Terra. Més concretament, els boscos daquesta espècie cobreixen 
una superfície de 700.000ha arreu dEspanya. Habitualment aquests arbres creixen en 
regions de lhemisferi nord on les temperatures són baixes, però també sen troben a 
regions relativament seques, com a Catalunya. Algunes poblacions de pi roig han sofert un 
elevat percentatge de mortalitat degut a èpoques de sequera. 
 
Lobjectiu principal del projecte és determinar si el creixement dels arbres ha variat al llarg 
dels darrers anys per tal dobservar levolució que tenen i explicar si ha hagut canvis en el 
patró de creixement dels arbres lligats al clima, com podria ser la temperatura, la 
precipitació, la concentració de CO2, etc., així com analitzar si ha hagut diferències de 
comportament del creixement depenent del territori on estan situats els arbres.  
 
Les dades utilitzades en aquest projecte han estat cedides pel Centre de Recerca Ecològica i 
Aplicacions Forestals (CREAF). 
 
Aquest projecte està estructurat en sis seccions. En primer lloc, es presenta una breu 
explicació de lobjectiu i la motivació del projecte. Seguidament es pot trobar com shan 
obtingut les dades del creixement dels arbres, així com les diverses mesures i variables de 
les quals es disposa. A continuació sexpressa la depuració de la base de dades realitzada i 
alguns criteris dadequació que shan elegit per tal deliminar biaix en les dades. Tot seguit 
hi ha lexplicació de lestadística descriptiva, juntament amb les anàlisis realitzades i els 
respectius resultats i models obtinguts. En aquest mateix apartat sha inclòs una il·lustració 
daplicació del mètode de modelització mitjançant models lineals i no lineals mixtos on sha 
comparat els resultats obtinguts dels dos mètodes. Finalment, es poden trobar les 
conclusions, objecte daquest estudi. 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
7 
 
2 Objectius de lestudi 
 
2.1 Motivació i Hipòtesis del treball 
 
Dintre de làmbit de les meves tasques professionals, com a consultora estadística del 
Servei dEstadística, vaig poder assessorar investigadors del departament decologia de la 
UAB. En concret, la motivació del projecte fou estudiar levolució del creixement de 711 
arbres al llarg del temps i avaluar si les condicions climatològiques, que van variant al llarg 
del temps, han influenciat en els arbres de pi roig a Catalunya. Aquest estudi és de gran 
interès per als ecòlegs per tal dobservar levolució temporal daquesta espècie i els efectes 
que pot tenir el canvi climàtic sobre el seu creixement.  
 
Bàsicament, els principals factors que poden modificar el creixement dels arbres són els 
següents:  
 Canvi climàtic (temperatures, precipitacions, etc.). Lactual canvi climàtic, amb el 
corresponent augment de temperatura, fa que hi hagi més sequedat en lambient, 
fet que podria ser un efecte negatiu pel creixement dels arbres, ja que per aquests, 
laigua i la humitat és vital.  
 Laugment de concentració de diòxid de carboni en latmosfera. Els arbres 
absorbeixen CO2, per produir cel·lulosa i fusta a través de la fotosíntesi i una de les 
hipòtesis es que podria ser que el CO2 fos beneficiós pel seu creixement. 
 
Les conclusions del treball desenvolupat han sigut presentades als investigadors que varen 
proposar lestudi. Degut a que aquest treball parteix duna consultoria estadística, varen ser 
els experts qui van determinar labast i lorientació de les anàlisis. 
  
2.2 Objectius 
 
Com sha comentat anteriorment, lobjectiu principal és estudiar levolució del creixement 
dels arbres, tal i com es detalla a continuació:   
 Detectar si el creixement dels arbres ha canviat al llarg del temps. 
 Detectar si lefecte del canvi climàtic fa variar la taxa de creixement en els arbres de 
pi roig a Catalunya. 
 Observar si hi ha diferències en el creixement dels arbres respecte les diverses 
parcel·les (vàries regions de Catalunya), és a dir, si existeix un efecte parcel·la. 
El procés de modelització matemàtic dut a terme per a la realització daquest treball 
permetria no només fer inferència, sinó també realitzar prediccions de levolució del 
creixement dels arbres. Tanmateix, aquest segon punt no era prioritari, ja que els objectius 
traçats fan referència a determinar la significació de factors que influeixen en levolució.  
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3 Material  
 
3.1 Recollida de dades 
 
En aquesta secció es recull el material del qual es disposa per a la creació de la base de 
dades. 
 
A lhora destudiar el creixement dels arbres, una de les magnituds més útils és el gruix 
radial entre els anells (veure figura 1), ja que la sèrie de creixement radial conté informació 
ecològica i històrica a llarg termini. Per un costat, la formació dels anells de la llenyosa dels 
arbres es produeix duna manera rítmica, coincidint amb els anys calendari. Concretament, 
els arbres creixen en un moment determinat de lany (cap a la primavera, època on 
comença la sequera). Daquesta manera, es garanteix el control temporal del procés de 
creixement anual de larbre. Per un altre costat, els anells de larbre recullen informació dels 
estímuls ambientals que afecten les seves funcions fisiològiques (com ara la temperatura, 
les precipitacions,...), tant de lany en curs com de lany previ. Per aquest motiu aquesta 
mesura resulta molt interessant i representativa del creixement dels arbres. 
 
 
 
Figura 1: Secció transversal dun tronc on sobserven els anells dun arbre. 
 
 
Dentre les diverses tècniques existents per a recollir les dades mostrals dels anells de les 
llenyoses, en aquest projecte sha emprat la següent: utilitzant una eina anomenada barrina 
(figura 2), es realitza un forat a larbre (a lalçada del pit, a uns 1.3m dalçada respecte el 
terra) i sextreu un testimoni de fusta de larbre. El testimoni de fusta consisteix en una 
petita mostra del tronc de larbre on es poden observar molt clarament, amb lajuda dun 
microscopi i altres aparells de precisió, els anells de larbre. El testimoni es guarda en una 
protecció rígida, també de fusta, per tal de mantenir la forma recta daquest i així poder 
realitzar les mesures correctament i amb el menor error possible, tal i com es mostra a la 
figura 3. 
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          Figura 2: Barrina de Pressler               Figura 3:Testimoni de fusta. 
 
És daquest testimoni de fusta don sobté la mesura del gruix de creixement de larbre 
(equivalent a lincrement de radi de larbre entre dos anells) per a cada any. És a dir, des de 
lany que es mostreja larbre es va retrocedint anualment, anell per anell, prenent la mesura 
de la distància entre els anells, obtenint així la mesura del gruix de lanell anual (expressat 
en mm). Aquesta mesura sanomenarà posteriorment anell. En la següent figura es pot 
observar el procediment dobtenció de la mesura gruix de creixement anual duna 
manera esquemàtica i més visual. 
 
 
Figura 4: Esquema de lobtenció dels testimonis de fusta. 
 
De cada arbre també es disposa del diàmetre i lalçada de quan aquest va ésser mostrejat, és 
a dir, en el moment de la recollida de la mostra. 
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Limitacions: Errors i biaix en la recollida de dades 
 
El fet que el tronc dels arbres no sigui una circumferència perfectament definida introdueix  
un cert error a lestudi, ja que a lhora de recollir la mostra és possible que sutilitzi la part 
més estreta o més gruixuda de larbre. Lavantatge de lestudi del pi roig és que aquest 
tronc té una forma bastant rodona, però tot i així, no està perfectament definida. A 
continuació es mostra una il·lustració on sobserva que, depenent de la part de larbre don 
sextreu la mostra, les distàncies entre anells són diferents. 
 
 
      Figura 5:Error degut a lestructura de larbre. 
 
Un altre inconvenient que sha trobat quan es recull la mostra és que resulta difícil apuntar 
al centre de larbre -sobretot en els arbres vells, ja que aquests tenen un diàmetre superior 
als joves  aquesta dificultat dapuntar al centre fa que hi hagi la possibilitat de què no 
sobtingués la informació relativa als anells corresponents als primers anys de vida de 
larbre. 
 
 
Figura 6: Dificultat dapuntar al centre 
A més a més daquests possibles errors que es poden cometre degut a lestructura dels 
arbres i a la dificultat de precisió, sobté una limitació de mesura: laparell que sutilitza per 
a extreure el testimoni de fusta té una capacitat de 50cm. Si larbre tingués un diàmetre 
superior a aquest seria impossible recollir tota la informació encara que sapuntés al centre 
correctament. Per tant, per a arbres amb diàmetre superior als 50cm en el moment del 
mostreig, no es disposarà de les mesures dels anells inicials de quan larbre començava a 
créixer.   
 
Daltra banda, cal comentar que algun arbres foren retirats de lestudi (ja no shan pres 
mesures) si: 
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 Sha detectat que larbre estava malmès degut a algun accident: incendi, arbres que 
han estat tallats en algun moment, etc. 
 Si larbre tenia alguna ferida en el seu perímetre. 
A lhora de triar la mostra darbres sha imposat disposar dun mínim de quatre arbres per a 
cada parcel·la i que aquests fossin de diverses mides i edats. 
 
En resum, la mostra obtinguda està formada per arbres representatius, pertanyent a 
diversos rangs de mida dintre de cada parcel·la i són arbres aparentment normals (sense 
ferides, etc.) 
 
 
3.2 Base de Dades 
 
La lectura, manipulació i validació de la base de dades ha estat realitzada amb el software 
SAS v9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA. Posteriorment, per a dur a terme la 
realització de models, sha utilitzat el software de lliure distribució R versió 2.6.0.  
 
En primer lloc sha realitzat la lectura dels fitxers de dades, dels quals es disposava en 
format .xls i .csv i sha realitzat una importació daquests. Així, es disposa duna mostra de 
711 arbres de pi roig repartits en diverses parcel·les arreu de Catalunya. A cada parcel·la, 
com a mínim, shan recollit dades de 4 arbres i com a màxim es disposa d11 arbres. En 
mitjana, hi ha 5.23 arbres per parcel·la. Els ecòlegs ens han informat que el arbres que 
pertanyen a una mateixa parcel·la tenen un creixement comú i similar. És a dir, es pot 
considerar que dins de cada parcel·la hi ha correlació en el creixement dels arbres 
corresponents. 
 
Aquest estudi és observacional, ja que no hi ha intervenció per part del investigador. 
També el podem qualificar com a retrospectiu i longitudinal, ja que sobserva levolució al 
llarg del temps (des del passat fins a lactualitat).  
 
Resumint, es disposa de 711 sèries temporals que mesuren el gruix de lincrement de radi 
dels anells, una per a cadascun dels arbres de pi roig, agrupades en diverses parcel·les 
situades a Catalunya. 
 
Val a dir que, com a criteris dexclusió darbres seliminen les observacions que obtinguin 
diàmetres negatius i arbres que estiguin duplicats.  
 
Creació de la Base de Dades 
 
De cada arbre es disposa duna sèrie temporal de lincrement del gruix dels anells. També 
es disposa de lalçada i del diàmetre de pi roig corresponent a quan aquest es va mostrejar. 
A partir daquestes mesures es calcula de forma empírica làrea basal i el diàmetre 
corresponent per a cada any. Aquest càlcul es realitza a partir duna reconstrucció 
retrospectiva, és a dir, a partir de la mesura final del diàmetre sobté el diàmetre de lany 
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anterior i així successivament. Sha de tenir en compte que les unitats de lanell són 
mil·límetres i del diàmetre centímetres, per tant, lanell és dividit per 10 per tal de passar a 
les mateixes unitats que el diàmetre (cm). A més, sha multiplicat per dos per tal dobtenir 
el diàmetre enlloc del radi. 
Si es tracta de la última observació dun cert arbre es té en compte el diàmetre final, tal i 
com es mostra a continuació:  
 
10
2
_2  anellcmDbhDiam  
2
2
2
_2
22  



DiamcmDbhBais  
 
Per a la resta darbres es realitza una reconstrucció històrica i els càlculs anuals es realitzen 
de forma recursiva, tenint en compte la mesura del càlcul de lany anterior: 
 
  
10
222 1

 
i
ii
anell
DiamDiam , per a cada any i. 
2
)
10
2)2((
2
2
2
2
2  




ii
i
i
anellDiam
Diam
Bais  
on Diam2 és el diàmetre acumulat de lany i, Dbh_cm és el diàmetre que es va 
obtenir en el moment de mostreig i lanell és la mesura del gruix radial en el any i. 
 
Aquest procediment es va dur a terme per a cadascun dels arbres que formaven la base de 
dades. La base de dades també disposa dinformació climàtica darreu de Catalunya de 
diversos anys i dinformació climatològica per parcel·la. Inicialment es disposa de 135 
parcel·les. 
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3.3 Variables a Analitzar 
 
Variables identificadores de les observacions 
 Idnou: identificador numèric de cada arbre (havent eliminat els 5 arbres repetits, 
com sexplicarà a continuació). 
 Tree: Identificador de larbre, creat a partir de la parcel·la que li correspon i un 
identificador numèric. 
 Sèries: parcel·la on es localitza cadascun dels arbres. 
 Year: any corresponent a la mesura. 
 Any_creix: any de creixement de larbre, és a dir, ledat de larbre en cada any 
natural. Per exemple, si un arbre ha nascut el 1920, aquest arbre el 1920 tindrà un 
any de creixement d1, al 1921 tindrà un any de creixement de 2, etc. 
 Y00: any de naixement de larbre, és a dir, és lany del qual es disposa de la primera 
mesura de larbre. 
 Y3: variable categòrica que separa lany de naixement de larbre (y00) en 3 grups 
dintervals iguals per a cadascun dels arbres que han nascut entre el 1900 i el 2000. 
-0: si 1899<y00<1931. 
-1: si 1930<y00<1961. 
-2: si 1960<y00<2000. 
 
Variables dendocronològiques per arbres 
 Anell: gruix dels anells (radi) per a cada any i per a cadascun dels arbres, expressat en 
mil·límetres. 
 Bais: increment dàrea basal, és a dir, àrea de la superfície transversal del tronc de 
larbre entre dos anells, associat a un any, en unitats cm2. A continuació hi ha una 
representació gràfica daquesta mesura. 
 
 
   Figura 7: Definició de la variable Bais. 
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 Diam: diàmetre acumulat dels arbres per a cada any (cm), reconstruïts a partir del 
diàmetre en el moment del mostreig i del creixement anual. 
 DBH_cm: diàmetre final (cm) en el moment en que shan pres les mesures, 
correspon a lobservació final de la sèrie temporal. Aquesta variable es mesura 
directament, a diferència de diam, que és reconstruït a partir dels anells i sobté per a 
cada arbre. 
 Zaltura_m: alçada final (m) dels arbres en el moment en que es van mostrejar. 
Aquesta mesura és realitzada per a cadascun del arbres. 
 
Variables climatològiques per anys 
 Temp_cru: temperatura mitjana de totes les parcel·les per a cada any, des del 1900 
fins el 2000 (graus centígrads). 
 Temp3: temperatura mitjana per a cadascuna de les parcel·les i per a cada any 
(temp_cru) categoritzada en 3 modalitats amb un nombre similar dobservacions a 
cada agrupació, que pot prendre els següents valors:  
-1: si la temperatura (temp_cru) és inferior a 8.5ºC. 
-2: si la temperatura (temp_cru) està compresa entre 8.35ºC i 8.73ºC (ambdós 
inclosos). 
  -3: si la temperatura (temp_cru) és superior a 8.73ºC. 
 Prec_cru: precipitació mitjana anual de totes les parcel·les i cada any, des del 1900 
(m3). 
 Prec3: prec_cru categoritzar en 3 grups amb un nombre similar dobservacions a 
cada grup, amb els següents valors: 
-1: si la precipitació (prec_cru) és inferior a 877 m3. 
-2: si la precipitació (prec_cru) està compresa entre 877 m3 i 1015 m3 (ambdós 
inclosos). 
  -3: si la precipitació (prec_cru) és superior a 1015 m3. 
 ETP_cru: evapotranspiració potencial anual, des del 1900. Aquesta variable està 
molt relacionada amb la temperatura. 
 P_Pet_summer: índex de sequera, és la relació entre la precipitació i 
levapotranspiració potencial a lestiu, per a cadascun dels anys. 
 CO2: contingut de Diòxid de Carboni a lhemisferi nord des del 1900 fins el 2004. 
Els valors del 1900 al 1958 vénen donats per la mitjana del contingut de 
concentració a partir de dos cilindres de gel i a partir del 1959 són mesures directes 
des del volcà de Mauna Lua a Hawai. La mesura daquesta variable és parts per milió 
(ppm) del volum. 
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Variables climatològiques per parcel·les 
 Temp_51_98: temperatura mitjana entre el 1951 i el 1998 per a cada parcel·la. 
Aquesta variable està mesurada en graus centígrads. 
 Prec_51_98: precipitació anual entre el 1951 i el 1998 per a cada parcel·la. 
 P_PetSummer: índex de sequera, és la relació entre la precipitació i 
levapotranspiració potencial a lestiu per a cada parcel·la. Aquesta variable no té 
unitats. 
 Pendent: pendent del vessant per a cada parcel·la, mesurada en percentatge.  
 Litologia: variable qualitativa que descriu lestat del sòl de les parcel·les. Lestat del 
sòl està classificat en deu grups, tal i com es mostra a continuació: 
-1: Margues. 
-2: Guixos i sals. 
-3: Gres, Arenes i Arenisques. 
-4: Calcàries i Dolomies. 
-5: Al·luvials no consolidats (graves i conglomerats no cementats). 
-6: Al·luvials consolidats (conglomerats cementats y bretxes). 
-7: Argiles, Lutites, Pelites y Llims. 
-8: Roques silícies. 
-9: Roques basàltiques/volcàniques (bàsiques). 
-10: Altres (no assignats). 
 Idlitologia: és la mateixa variable que Litologia., però numèrica. 
  
Variables dendocronològiques per parcel·la 
 Gestió: variable categòrica que pot prendre dos valors:  
-1: si ha hagut evidències de gestió, és a dir, si sobserva tales darbres en les 
parcel·les, aclarides, presència de terrasses, etc. 
-0 :en cas contrari, és a dir, no hi ha hagut evidències de gestió de la parcel·la.  
Aquesta variable sobté per a cadascuna de les parcel·les.  
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4 Anàlisi Estadístic 
 
 
4.1 Software Estadístic 
 
Lanàlisi estadístic sha realitzat amb el software: SAS System v9.1, SAS Institue Inc., Cary, 
NC, USA) i el sofware de lliure distribució R v2.6.1. 
 
Totes les decisions estadístiques shan dut a terme prenent un nivell de significació del 
0,05. 
 
4.2 Depuració de la Base de Dades 
 
Sha realitzat una validació de la base de dades i depuració daquesta per tal de buscar 
possibles inconsistències en les dades, a través duna verificació numèrica. 
  
Per validar la base de dades que va arribar a través dels ecòlegs es va tornar a calcular els 
diàmetres i làrea basal per a cada any per comprovar lobtenció dels mateixos resultats. A 
continuació es presenta una taula descriptiva de les diferències detectades de la variable 
àrea basal i diàmetre, obtenint la següent taula de resultats:  
 
Variable N Mitjana Desv. Est. Mín. Màx. 
DIFDIAM 
DIFBAI 
34757 
34757 
-3.98E-16 
2.30E-16 
6.83E-15 
2.83E-14 
-5.0E-14 
-2.56E-13 
3.55E-14 
2.65E-13 
     Taula 1: Control del càlcul de les variables diam i bais. 
Es pot comprovar que la diferència entre els diàmetres i els bais que shavien calculat 
anteriorment i els que shan calculat per validar les dades són mínimes, de molt pocs 
decimals (de lordre de -16, és a dir, menyspreables). De la mateixa manera, la desviació 
també és dun ordre molt petit, per tant, els càlculs del diàmetre i de làrea basal anual es 
donen per bons, verificant els càlculs. 
 
Tractament darbres repetits 
 
Primerament sha realitzat una estadística descriptiva de les dades, on sha observat que hi 
havia 4 arbres repetits, els quals tenien les mateixes mesures als mateixos anys, per tant, 
després dhaver-ho confirmat amb els ecòlegs, sha optat per eliminar els duplicats. 
Aquests arbres eren els següents: DG299_16, DG299_23, DG299_31, DG299_4, on es 
pot observar que tots pertanyen a la mateixa parcel·la: DG299. 
 
També sha observat dues sèries amb el mateix identificador darbre però diferents mesures 
i a diferents èpoques. En aquest cas, sha consultat amb els ecòlegs i sha optat per eliminar 
el que tenia menys observacions i considerar només la que tenia més historial. És el cas de 
larbre DG620_16. 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
17 
 
Eliminant aquests arbres repetits, la base de dades queda actualitzada obtenint 706 arbres 
per a realitzar lestudi. 
 
Mesures en la variable diàmetre 
 
Realitzant lestadística descriptiva sha observat que alguns individus tenien mesures 
negatives en la variable diàmetre (la qual expressa laugment de diàmetre entre un any i el 
següent). Aquest fet no és possible, ja que dun any a un altre la grossor de larbre no pot 
disminuir (o es queda igual perquè no creix o augmenta perquè creix), però no pot ésser 
que decreixi. Aquest fet es degut a que els anells dels arbres no són cercles perfectament 
definits (hi ha a alguna zona que poden ser més amples que a altres). Per tant, sha tractat 
aquesta variable i en el cas que tingués valors negatius se li ha imputat valor de missings a 
totes les observacions. 
 
En la següent taula descriptiva es pot observar que el valor mínim de diàmetre i bais, 
sobtenien valors negatius. 
 
Variable Etiqueta N Mitjana 
Desv. 
Est. Mín. Màx. 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Anell 
A.Basal 
Diàmetre 
37229 
37229 
37229 
1.64 
8.04 
15.47 
1.28 
8.20 
10.67 
0.01 
-24.88 
-18.20 
13.51 
99.69 
64.22 
       Taula 2: Descriptiva abans de tractar la variable diam. 
Havent filtrat les dades, es passa de disposar 37229 observacions a 36750, tal i com es pot 
observar en la següent taula descriptiva, on ja no es disposa de valors negatius ni a la 
variable diàmetre ni a la variable bais. 
 
Variable Etiqueta N Mitjana 
Desv. 
Est. Mín. Màx. 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Anell 
A.Basal 
Diàmetre 
36750 
36750 
36750 
1.64 
8.16 
15.70 
1.28 
8.17 
10.55 
0.01 
0.00 
0.00 
12.55 
99.69 
64.22 
           Taula 3: Descriptiva després de tractar la variable diam. 
 
Criteri de creixement per a validar la Base de Dades 
Per tal de situar un punt inicial de partida de creixement de larbre, es considera punt 
dinici de creixement (any 0) quan larbre assoleix 10cm de diàmetre.  
 
A continuació es mostra lhistograma del diàmetre mínim per a cada arbre amb una 
separació on el diàmetre mínim és 10cm (punt inicial de creixement). La mitjana dels 
diàmetres mínims és de 4.59cm, amb una desviació estàndard de 4.06.  
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                                                      Gràfic 1: Histograma de diàmetre mín. arrodonit. 
 
En la següent taula sobserva les freqüències del diàmetre mínim arrodonit. Per tal 
deliminar el possible error de no haver arribat al centre de larbre quan es va prendre la 
mesura, es procedeix a eliminar aquells arbres els quals tenen diàmetre mínim arrodonit 
major a 10cm. Així doncs, tal i com es pot observar en la taula, seguint aquest criteri 
seliminarà el 9.5% del 706 arbres, quedant-se amb 646 arbres. 
 
MIN Freq. Perc. Freq. Acum. Perc. Acum. 
0 79 11.19 79 11.19 
1 79 11.19 158 22.38 
2 86 12.18 244 34.56 
3 92 13.03 336 47.59 
4 78 11.05 414 58.64 
5 76 10.76 490 69.41 
6 44 6.23 534 75.64 
7 45 6.37 579 82.01 
8 34 4.82 613 86.83 
9 24 3.40 637 90.23 
10 9 1.27 646 91.50 
>10 60 8.47 706 100.00 
Taula 4: Taula de freqüències del diàmetre mín. arrodonit. 
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De la mateixa manera, per tal devitar aquells arbres que han crescut molt poc o que eren 
extremadament joves, sha cregut idoni procedit a eliminar aquells arbres que tenien un 
diàmetre màxim inferior a 10cm, ja que seguint el criteri comentat anteriorment, aquests 
arbres no han arribat a créixer.  
 
Amb aquests dos criteris saconseguirà homogeneïtzar el punt inicial de creixement de 
larbre. 
 
Seguidament es mostra un gràfic de punts on es poden observar tots els arbres. El que 
representa el gràfic és el diàmetre mínim que tenen respecte el màxim diàmetre que han 
arribat a assolir, tot identificant els arbres que shan eliminat de la base de dades (de color 
gris). 
 
Sobserva que, en general, els arbres que shan eliminat perquè el diàmetre mínim era 
superior a 10, correspon a arbres que van arribar a tenir un diàmetre elevat. 
 
Diàmetre mínim
           0
          10
          20
          30
          40
Diàmetre màxim
0 10 20 30 40 50 60 70
 
Gràfic 2: Gràfic de punts del diàmetre mínim respecte el diàmetre màxim. 
 
Resumint, sha realitzat la depuració de dades i sha aconseguit situar un punt inicial de 
partida de creixement de larbre. 
 
Una vegada finalitzat el procés de validació de base de dades, aquesta es dóna per tancada, 
mantenint un total de 548 arbres.  
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4.3 Anàlisi Descriptiu  
 
En primer lloc, sha dut a terme un anàlisi descriptiu de les dades. És a dir, per a totes les 
variables involucrades a lestudi es presenten diverses taules destadístics resum: N, mitjana, 
desviació estàndard, valor mínim i màxim i es mostren diverses representacions gràfiques 
de les distribucions de les observacions. 
 
4.3.1 Descriptiva respecte les observacions  
 
Es considera que una observació és la mesura dun arbre en un cert any. Es disposa de 
19509 observacions, corresponents a 548 unitats experimentals. 
 
En la següent taula sobté la descriptiva de les variables de mesura de creixement de larbre: 
anells, àrea basal i diàmetre respecte les 19509 observacions. 
 
 
Variable Etiqueta N Mitjana 
Desv. 
Est. Mín. Màx. 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
19509 
19509 
19509 
1.71 
10.24 
18.78 
1.25 
8.31 
7.11 
0.01 
0.06 
10.00 
12.55 
99.69 
52.82 
 
La variable anell està compresa entre 0.01mm i 12.55 mm, obtenint una mitjana de 1.7mm 
i una desviació de 1.24. Seguidament es representa el corresponent histograma daquesta 
variable. 
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Gràfic 3: Histograma de la variable anell. 
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En aquest histograma sobserva que les dades segueixen una distribució asimètrica. 
 
La variable àrea basal (bais) té una mitjana de 10.24 cm2, essent el mínim 0.06 cm2 i el 
màxim 99.69 cm2. Sobserva que aquesta variable té una gran variabilitat ja que la desviació 
estàndard és de 8.3. A continuació es mostra lhistograma daquesta variable. 
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Gràfic 4: Histograma de la variable bais. 
 
Aquesta variable també presenta asimetria. 
 
La variable diàmetre té una mitjana de 18.78 cm, tenint un mínim de 10 cm (tal i com sha 
imposat)) i un màxim de 52.8 cm. La desviació estàndard en aquest cas és de 7.11. 
Seguidament es pot trobar lhistograma que representa aquestes dades.  
 
9.6 12 14.416.819.221.6 24 26.428.831.233.6 36 38.440.843.245.6 48 50.452.8
0
2
4
6
8
10
12
Pe
rc
en
ta
tg
e 
de
 
fre
qü
èn
ci
es
Diàmetre  
   Gràfic 5: Histograma de la variable diàmetre. 
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Seguidament sobserva un gràfic de làrea basal (bais) respecte les mesures dels anells. 
Sobserva una tendència creixent en les observacions, és a dir, com més mesuren els anells, 
més àrea basal sobté. També sobserva molt clarament que la variabilitat augmenta amb la 
mesura dels anells i els límits tant marcats són deguts a la formula empírica del càlcul de 
làrea basal en funció dels anells. 
Àrea basal (cm2)
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100
Mesura dels anells (mm)
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       Gràfic 6: Gràfic de punts dels anells respecte làrea basal. 
 
 
 
4.3.2 Descriptiva per arbres  
 
 
A continuació es realitza una estadística descriptiva per a cada arbre. Es disposa de 548 
arbres en lestudi.  
 
Sobserva que la mitjana de les variables anell, bais i diam de la taula descriptiva anterior 
(eren 1.71, 10.24, 18.78, respectivament) és molt semblant a aquesta (1.94, 10.48, 16.82, 
respectivament), tot i que en aquest cas la desviació és inferior. Aquest fet és molt 
coherent, ja que en aquest apartat es realitza la descriptiva respecte la mitjana de tots els 
anys per a cada arbre i anteriorment es realitzava la mitjana de totes les dades, la qual cosa 
suposava que els arbres amb més observacions tenien més pes en el càlcul de lestadístic. 
Per tant, en aquesta taula, sobté menys variabilitat. 
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Variable Etiqueta N Mitjana 
Desv. 
Est. Mín. Màx. 
Anell 
Bais2 
Diam2 
DBH_cm 
ZAltura_m 
any_creix 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
Diàmetre final (cm) 
Alçada (m) 
Anys de creixement 
548 
548 
548 
548 
505 
548 
1.94 
10.48 
16.82 
22.46 
11.05 
18.30 
1.07 
7.16 
4.77 
8.10 
3.00 
12.14 
0.20 
0.68 
10.06 
10.30 
4.57 
1.00 
7.56 
44.03 
33.54 
53.45 
22.52 
85.50 
Taula 5: Descriptiva agrupant les observacions dels anys per a cada arbre. 
 
La mitjana del diàmetre final (DBH_cm) dels arbres és de 22.46 cm essent el mínim de 
10.3 cm i el màxim de 53.45 cm. A continuació es mostra lhistograma daquesta variable. 
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Gràfic 7:Histograma de DBH_cm. 
 
La distribució de les dades és asimètrica. 
 
Lalçada mitjana final dels arbres (altura_cm) és de 11.05m., amb una alçada mínima de 
4.57m. i una alçada màxima de 22.52 m. Aquesta variable conté valors mancants, ja que 
només es disposa de 505 observacions i en canvi a la base de dades hi ha 548 arbres (hi ha 
43 arbres amb dades faltants per a aquesta variable). Seguidament sobserva lhistograma 
daquesta variable i el gràfic qq-plot, on es pot observar que aquesta variable no sacaba de 
distribuir com una normal perquè té cues pesades. 
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Gràfic 8: Histograma de lAlçada dels arbres(m). 
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   Gràfic 9:QQ-plot de lalçada. 
 
4.3.2.1 Relació entre grandària i edat  
 
Seguidament es pot observar un gràfic de lalçada final dels arbres respecte el diàmetre final 
daquests. Sobserva una correlació positiva, és a dir, com més diàmetre té un arbre, més 
alçada té aquest i també sobserven agrupacions en les dades, fet que fa contemplar la 
possibilitat de què alhora de recollir les dades es buscaven arbres que tinguessin un 
diàmetre al voltant de 12cm, de 17cm, de 22cm, de 27cm i superiors. 
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Gràfic 10: Gràfic de punts de lAlçada final vs diàmetre final. 
 
A continuació es mostra un diagrama de punts de lalçada dels arbres respecte els anys de 
vida que tenen aquests. Sobserva una correlació positiva de 0.51 i significativa, ja que té un 
p-valor inferior a 0.0001. És a dir, com més edat tenen els arbres, més alts són. 
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Gràfic 11: Gràfic de punts de lalçada respecte les edats dels arbres al moment del mostreig. 
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El següent gràfic de punts mostra, com els anteriors, que hi ha una correlació directament 
proporcional, és a dir, com més anys de vida tenen els arbres (més vells), més gruix de 
diàmetre tenen. La correlació positiva daquestes variables és de 0.65 amb un p-valor 
significatiu, inferior de 0.0001. 
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      Gràfic 12: Gràfic de punts de ledat dels arbres respecte el diàmetre. 
 
 
La conclusió que es desprèn daquest anàlisi és que les configuracions que ens trobem dels 
arbres són força evidents. És a dir, per una banda es disposa darbres amb un diàmetre i 
alçada elevats que han viscuts molts anys de vida, mentre que per un altre, els arbres joves 
tendeixen a tenir un diàmetre i alçada final inferiors. Per tant, no existeixen configuracions 
estranyes com a resultat de la relació entre aquestes tres variables. 
 
Una altra manera dobservar la relació que hi ha de ledat de larbre i la seva grandària és 
situar lany cronològic de naixement en relació a les variables que defineixen la dimensió 
final. El fet dhaver realitzat les extraccions en la dècada dels 90 fa que aquesta relació es 
mantingui inversament proporcional a lanterior. És a dir, si sobserva lany de naixement 
respecte lalçada i el diàmetre final existeix una correlació negativa de -0.29 i de -0.36, 
ambdues significatives amb un p-valor inferior a 0.0001. A continuació es mostren aquests 
gràfics. 
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    Gràfic 13: Gràfic de punts dels anys de naixement respecte lalçada dels arbres. 
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Gràfic 14: Gràfic de lany de naixement dels arbres respecte el diàmetre final. 
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4.3.2.2 Mesures repetides en els arbres: relació entre diàmetre, àrea basal i anell  
 
Seguidament es mostra un gràfic dels anells respecte els diàmetres, havent agrupat les 
dades prèviament per arbres. En aquest gràfic es representa una mostra aleatòria dels 
arbres de la base de dades, ja que la voluminositat de la base de dades no permet 
representar totes les observacions. Sobserva una mica de tendència decreixent, sembla ser 
que en augmentar la mesura del diàmetre, lanell decreix.  
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Gràfic 15: Diàmetre respecte els anells, agrupat per arbres. 
 
 
 
El següent gràfic és similar a lanterior, però representant làrea basal en funció del 
diàmetre. Es pot observar una tendència creixent, a mesura que el diàmetre augmenta, 
làrea basal també.  
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Gràfic 16: Diàmetre respecte làrea basal, agrupat per arbres. 
 
 
En aquest gràfic sembla ser que la variància augmenta en augmentar el diàmetre. És a dir, a 
valors baixos de diàmetre hi ha poca variabilitat i quan el diàmetre augmenta, la variabilitat 
també. 
 
Uns dels objectius principals és modelar làrea basal en funció del diàmetre. Per tal de què 
el gràfic tingui variància constant, és a dir, es compleixi lassumpció dhomocedesticitat, es 
pren el logaritme de làrea basal. 
 
Tot seguit es mostra el gràfic de la transformació de la variable àrea basal respecte el 
diàmetre.  
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Gràfic 17: Diàmetre respecte el logaritme de làrea basal, agrupat per arbres. 
 
En aquest gràfic sobserva que la variància és més constant i és més homocedàstic que el 
gràfic anterior. 
 
Duna manera similar, es realitza el gràfic del logaritme de làrea basal respecte els anells, 
per a cada arbre, observant levolució del creixement. Com més baixos són els valors del 
logaritme de làrea basal, menor són els valors dels anells. 
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     Gràfic 18: Anells respecte el logaritme de làrea basal, agrupat per arbres. 
 
4.3.2.3 Comparació de les mitjanes de diàmetre i de làrea basal per arbre: 
detecció datípics.  
 
A continuació es presenta un altre gràfic de la mitjana de les mesures dels anells per a cada 
arbre, agrupats per parcel·les. Com es pot observar en el gràfic, les primeres 8 parcel·les 
que contenen 39 arbres que tenen un creixement dels anells molt inferiors al global, shaurà 
de profunditzar lestudi en aquestes primeres parcel·les per tal dobservar si hi ha algun 
possible error o observar a què és degut aquesta tendència. (Sha de tenir en compte que 
els colors del les parcel·les es van repetint.) 
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      Gràfic 19 : Mitjana dels anells respecte lidentificador de larbre, agrupat per arbres i parcel·les. 
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Observant un gràfic similar, però que representa làrea basal enlloc dels anells també 
sobserva que làrea basal mitjana dels 39 primers arbres és inferior a la resta. Sembla ser 
que hi ha una agrupació diferenciada en les primeres observacions. 
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        Gràfic 20: Gràfic de la mitjana de làrea basal respecte els arbres, agrupat per arbres i parcel·les. 
 
El fet de què tant la mesura de làrea basal com la dels anells tinguin aquesta agrupació en 
els primeres parcel·les, fa pensar que aquestes tenen un comportament diferenciat respecte 
la resta. Més endavant, en lapartat 4.3.7, sestudiarà amb profunditat què succeeix amb 
aquestes primeres 8 parcel·les i els primers 39 arbres. 
 
4.3.3 Estudi transversal dels arbres: descripció de 5 grups dedat  
 
Es realitza un estudi transversal dels arbres per tal dobservar les característiques dels 
arbres en unes edats en concret. 
Seguidament es mostra una taula de descriptius que conté tres variables longitudinals: anell, 
àrea basal i diàmetre, en el moment que els arbres tenien 5, 10, 15, 20 i 30 anys dedat. 
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edat NObs Variable Etiqueta N Mitj. Desv. Est. Mín. Màx. 
5 526 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
526 
526 
526 
2.33 
9.84 
12.31 
1.58 
8.02 
1.45 
0.07 
0.25 
10.16 
8.36 
43.32 
18.66 
10 488 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
488 
488 
488 
2.03 
10.43 
14.54 
1.41 
9.32 
2.72 
0.11 
0.37 
10.34 
9.22 
69.04 
23.08 
15 444 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
444 
444 
444 
1.85 
10.79 
16.54 
1.20 
9.04 
3.76 
0.01 
0.06 
10.51 
6.33 
53.43 
29.50 
20 401 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
401 
401 
401 
1.73 
11.30 
18.46 
1.13 
10.14 
4.68 
0.06 
0.21 
10.72 
9.66 
99.69 
33.99 
30 285 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
285 
285 
285 
1.40 
10.28 
21.16 
0.84 
8.02 
5.76 
0.06 
0.24 
10.92 
5.29 
51.44 
40.03 
             Taula 6: Descriptivade lestudi transversal a ledat de 5, 10, 15, 20 i 30 anys dedat dels arbres. 
 
En lestudi transversal per arbres sobserva que com més edat tenen els arbres es disposa 
de menys observacions i com més vells són els arbres, el gruix dels anells disminueix. En 
mitjana, als 5 anys dedat els arbres tenen 2.33 mm de gruix danells, als 10 anys tenen 2.03 
mm, als 15 anys tenen 1.85 mm, als 20 anys tenen 1.73 mm i als 30 anys tenen 1.40 mm. 
Sobserva aquesta evolució decreixent en aquesta variable. També sobserva que en la 
variable anell, com més edat tenen els arbres, els anells són més petits i per tant tenen 
menys desviació ja que la longitud és menor.  
 
En canvi, respecte el diàmetre, al ser acumulatiu, com més vells són els arbres més 
diàmetre tenen. En mitjana, passen de tenir 12.31 cm als 5 anys a 14.54 cm als 10 anys, 
16.54 cm als 15 anys, 18.46 cm als 20 anys i a 21.16 cm als 30 anys. 
 
 
 
Seguidament es presenta un gràfic on es representa levolució daquesta descriptiva 
transversal per a cada variable. 
 
Tal i com sha observat numèricament, es pot comprovar que el diàmetre augmenta al llarg 
del temps, de la mateixa manera que la variable anell disminueix. En canvi, làrea basal 
presenta un creixement, però finalment té un creixement. 
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Gràfic 21: Estudi transversal de les 3 variables longitudinals respecte 6 instants de temps. 
 
4.3.4 Descriptiva per anys naturals.  
 
4.3.4.1 Cronologia de les variables.  
 
Es realitza una estadística descriptiva, agrupant les observacions per anys naturals, obtenint 
mesures de tendència i dispersió per a cada any natural, de tal manera que pot donar una 
idea de variabilitat i a més a més, correspon a una primera aproximació de lanàlisi dels 
efectes climatològics en el creixement dels arbres. Sha de tenir en compte que les dades 
que es resumeixen són mesures simultànies en tots els arbres que existien en aquell any. 
Lefecte de la climatologia en el creixement dels arbres ha de posar de manifest la seva 
influència en tots els arbres simultàniament. 
 
Variable Etiqueta N Mitjana 
Desv. 
Est. Mín. Màx. 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
174 
174 
174 
1.49 
8.07 
17.18 
0.53 
2.86 
3.03 
0.47 
2.12 
10.61 
4.00 
19.53 
24.81 
    Taula 7: Descriptiva agrupant les dades per a cadascun dels anys naturals. 
 
4.3.4.2 Cronologia dels arbres.  
 
En els gràfics daquest subapartat es podrà observar levolució temporal dalgunes 
variables. Per tal de visualitzar correctament aquesta evolució shan representat 36 arbres, 
els quals són els que satisfan una certa condició: el mòdul del quocient del identificador de 
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larbre entre 20 dóna 4. Aquest filtre que sha aplicat per a poder representar les dades és 
necessari, ja que malauradament no és possible representar gràficament tots els arbres 
perquè hi ha un gran volum de dades i aleshores no sobserva bé levolució. 
 
A continuació hi ha un gràfic que mostra el transcurs de creixement dels anells respecte la 
mitjana dels anys. Es pot visualitzar un decreixement en les últimes edats de larbre 
mesurats. Aquest fet és coherent, ja que es coneix que en els primer anys de vida, els arbres 
creixen més (per tant, tenen uns anells grans), però a partir dun cert punt, aquest 
creixement es veu disminuït, tal i com es mostra a la figura 6. 
 
 
Figura 8: Creixementde larbre. 
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Gràfic 22: Evolució del anell al llarg del temps. 
 
Seguidament es mostra levolució de làrea basal en funció del temps. En aquest gràfic 
saprecia una tendència creixent, com més anys passen, més diàmetre tenen els arbres. 
Aquest fet és molt intuïtiu., tot i que en el gràfic sobserva un arbre amb un creixement 
més elevat i es podria tractar dun atípic.  
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Gràfic 23: Gràfic de làrea basal en funció del temps. 
 
Seguidament es pot observar levolució de la variable diàmetre acumulat al llarg del temps. 
Com és desperar, els diàmetres dels arbres van augmentant al llarg del temps ja que 
aquesta mesura és acumulada. Aquest gràfic reflexa levolució de creixement. En general, 
quan larbre és jove, obté un creixement més pronunciat i a mesura que passen els anys i 
larbre és més vell, aquest creixement sestanca i sestabilitza, és a dir, el creixement és 
asimptòtic. En aquest gràfic també es pot visualitzar lany en que els arbres han estat 
mostrejats, entre el 1903 i el 1997. 
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   Gràfic 24: Diàmetre respecte els anys naturals. 
 
 
4.3.5 Descriptiva de les variables climatològiques anuals  
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Es disposa de les dades climatològiques de gairebé un segle. De la mesura CO2 sha 
aconseguit tenir les dades entre els anys 1900 i 1997 i de la resta de variables 
climatològiques sobtenen les dades entre el 1901 i el 1997 (ambdós inclosos). 
 
En la següent taula es poden observar els estadístics descriptius de les dades anuals. 
 
Variable Etiqueta N Mitjana 
Desv. 
Est. Min Max 
Temp_cru 
 Prec_cru 
P_PET_summer 
ETP_cru 
co2 
Temperatura (ºC) 
Precipitació 
Índex de sequera 
Evotraspiració potencial 
CO2 
97 
97 
97 
97 
98 
8.28 
960.73 
0.63 
6.04 
318.29 
0.80 
146.47 
0.19 
0.21 
18.55 
6.60 
698.77 
0.25 
5.51 
295.80 
10.23 
1323.40 
1.13 
6.65 
363.84 
      Taula 8: Descriptiva de les dades anuals. 
 
Primerament sobserva levolució de la temperatura anual. La mitjana és de 8.28ºC, amb 
una desviació estàndard de 0.8, on sobté una temperatura mínima de 6.6ºC i un màxim de 
10.23ºC. En el gràfic sobserva que en un segle, el rang de temperatura ha augmentat 3 
graus aproximadament. Aquesta quantitat és considerablement alta. 
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Gràfic 25: Evolució de la temperatura al llarg del temps. 
 
Seguidament es mostra levolució de la precipitació al llarg daquests 100 anys. La mitjana 
de la precipitació anual ha estat de 960.73 m3, amb una desviació de 146.47 i un rang 
comprès entre 698.78 i 1323.4. Sobserva que la precipitació ha estat constant al llarg del 
temps, usualment variant dintre dun cert rang.  
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   Gràfic 26: Evolució de la precipitació anual al llarg del temps. 
 
La mitjana de líndex de sequera ha estat 0.62, amb una desviació de 0.18 i un rang 
comprès entre 0.25 i 1.12. La sequera sha mantingut constant al llarg del temps, ha anat 
oscil·lant, tenint èpoques més seques i altres més humides.  
 
Tot seguit es mostra el gràfic de levolució de líndex de sequera al llarg daquests anys. 
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    Gràfic 27: Evolució de líndex de sequera anual al llarg del temps. 
 
Respecte levapotranspiració potencial sobserva un molt lleuger augment (0.5) al llarg del 
temps. Aquesta variable té una mitjana de 6.04 amb una desviació de 0.2 i un mínim de 5.5 
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i un màxim de 6.6. Es pot observar que lany 1950 levapotranspiració potencial va ser molt 
inferior a la resta. 
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     Gràfic 28: Evolució temporal de la evapotranspiració potencial  
 
 
Seguidament es mostra levolució del CO2 al llarg del temps.  
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         Gràfic 29: Evolució de la quantitat de CO2 entre el 1900 i el 2000. 
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En aquest gràfic sobserva una evolució molt clara. Entre el 1900 i el 1935 va haver un 
lleuger creixement, entre el 1935 i el 1950 es va mantenir constant i a partir del 1950 fins el 
2000 ha hagut un augment molt pronunciat (la pendent és superior a la de principis del 
segle XX). La mitjana del CO2 és de 318.29 ppm amb una desviació estàndard de 18.56 i 
un mínim de 295.8 i un màxim dem 363.84. El rang és de 68. 
 
 
Seguidament es mostra una taula amb les correlacions climatològiques anuals de les 97 
observacions de les quals es disposa. Sobserva que la temperatura està molt correlacionada 
amb la evapotranspiració i el Co2, amb un p-valor inferior a 0.0001. De la mateixa, líndex 
de sequera està molt relacionat amb la precipitació, té una correlació de 0.62. El CO2 
també està correlacionat amb levapotranspiració potencial. 
 
 
Coeficients de Correlació de Pearson 
Prob > |r| sota H0: Rho=0 
 Temp_cru Prec_cru P_PET_summer ETP_cru co2 
Temp_cru 
Temperatura (ºC) 
1.00000 
 
-0.15279 
0.1352 
-0.18951 
0.0630 
0.77594 
<.0001 
0.61987 
<.0001 
Prec_cru 
Precipitació 
-0.15279 
0.1352 
1.00000 
 
0.61972 
<.0001 
-0.20460 
0.0444 
0.06932 
0.4999 
P_PET_summer 
Índex de sequera 
-0.18951 
0.0630 
0.61972 
<.0001 
1.00000 
 
-0.19643 
0.0538 
-0.00874 
0.9323 
ETP_cru 
Evotraspiració 
potencial 
0.77594 
<.0001 
-0.20460 
0.0444 
-0.19643 
0.0538 
1.00000 
 
0.42864 
<.0001 
co2 
CO2 
0.61987 
<.0001 
0.06932 
0.4999 
-0.00874 
0.9323 
0.42864 
<.0001 
1.00000 
 
      Taula 9: Correlacions de les variables climatològiques anuals. 
 
 
 
4.3.6 Anàlisi asíncrona per edats dels arbres 
 
4.3.6.1 Descriptiva de les variables per edats dels arbres  
  
 En aquest apartat es realitza lestadística descriptiva de les dades, havent agrupat 
prèviament pels anys de creixements daquests, és a dir, per edats.  
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Variable Etiqueta N Mitj. 
Desv. 
Est. Mín Màx. 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Temp_cru 
Prec_cru 
P_PET_summer 
ETP_cru 
co2 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
Temperatura (ºC) 
Precipitació 
Índex de sequera 
Evotraspiració potencial 
CO2 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
1.31 
12.73 
30.53 
8.63 
972.07 
0.63 
6.09 
333.15 
0.39 
5.19 
10.40 
0.27 
78.42 
0.10 
0.11 
8.13 
0.75 
7.57 
10.29 
7.50 
738.66 
0.32 
5.75 
311.50 
2.68 
30.45 
51.57 
9.58 
1305.54 
1.08 
6.65 
357.10 
  Taula 10: Descriptiva agrupant les dades per anys de creixement. 
 
4.3.6.2 Descriptiva dels arbres per edat: base per als models. 
 
A continuació es representa el gràfic dels anells respecte els anys de creixement. Sobserva 
una disminució daquests al llarg del temps. Com sha comentat anteriorment, aquest fet és 
degut a que als primers anys de vida dels arbres els anells són superiors que quan són més 
vells (veure la figura 6). 
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 Gràfic 30: Representació de levolució dels anells en funció de lany de creixement. 
 
En canvi, tal i com es mostra en el següent gràfic, lassociació de làrea basal respecte ledat 
que tenen els arbres no és tant clara. Sobserva un arbre en particular que al augmentar 
ledat augmenta làrea basal, però la resta darbres semblen força constants, no es veu una 
tendència clara. 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
42 
Àrea basal (cm2)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Anys de creixement
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
 
                   Gràfic 31:Evolució de làrea basal en funció de ledat dels arbres. 
Seguidament es mostra el gràfic de levolució del diàmetre respecte els anys de creixement 
dels arbres. Sobserva que pels arbres més vells, el diàmetre sestabilitza, agafant una 
tendència asímptota. En canvi, els arbres joves desenvolupen un augment del diàmetre més 
pronunciat. 
 
Diàmetre (cm)
10
20
30
40
50
60
Anys de creixement
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
 
Gràfic 32: Diàmetre respecte els anys de creixement. 
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4.3.7 Descriptiva per parcel·les  
 
A continuació es presenta la taula descriptiva respecte la mitjana de les observacions per 
parcel·les. Sha obtingut la mitjana de totes les observacions de la parcel·la, 
independentment del temps. És a dir, cada observació de la parcel·la està creada realitzant 
la mitjana de les variables respecte cada territori. 
 
Variable Etiqueta N Mitjana 
Desv. 
Est. Mín. Màx- 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Temp_51_98 
Prec_51_98 
P_petsummer 
Pendent 
IdLitologia 
freq2 
any_creix 
Gestio 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
Temperatura (ºC) 
Precipitació 
Índex de sequera 
Pendent de les parcel·les 
ID Estat del sòl 
Anys de vida 
Anys de creixement 
Gestió 
135 
135 
135 
125 
125 
125 
125 
125 
135 
135 
125 
1.97 
11.28 
18.09 
9.32 
1038.23 
0.70 
22.22 
5.21 
42.92 
21.96 
0.54 
0.89 
5.22 
2.80 
1.70 
115.91 
0.13 
8.25 
2.42 
21.13 
10.56 
0.50 
0.57 
2.61 
11.49 
5.98 
780.14 
0.38 
3.00 
1.00 
5.70 
3.35 
0.00 
6.78 
31.51 
27.85 
12.44 
1295.26 
0.94 
45.00 
10.00 
130.47 
65.73 
1.00 
     Taula 11: Descriptiva agrupant les dades per parcel·les. 
 
Comparant la mitjana de les dades climatològiques anuals respecte la mitjana de les dades 
climatològiques per parcel·la sobserva que la temperatura mitjana de les parcel·les (9.32 
ºC) és superior a la temperatura mitjana anual (8.28 ºC). De la mateixa manera, la 
precipitació mitjana per parcel·les (1038.23m3) és superior a la precipitació anual (961 m3). 
Igualment, líndex de sequera per parcel·les és major que lanual, amb una diferència de 
0.07 punts. 
 
Seguidament es mostra la taula de correlacions de les variables climatològiques per a les 
125 parcel·les.  
 
La temperatura està inversament correlacionada amb la precipitació (correlació de -0.65) i 
líndex de sequera (correlació de -0.75). És a dir, a major temperatura menor precipitació i 
menor índex de sequera. Com és desperar, la precipitació està altament correlacionada 
amb líndex de sequera (amb una correlació de Pearson de 0.89) i amb menor grau amb la 
pendent del terreny (0.47), tot i que són iguals de significatius. Líndex de sequera i la 
pendent tenen una correlació de 0.32, amb un p-valor de 0.0004. 
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Coeficients de Correlació de Pearson, N = 125 
Prob > |r| sota H0: Rho=0 
 Temp_51_98 Prec_51_98 P_PETsummer Pendent 
Temp_51_98 
Temperatura 
Parcel·les 
1.00000 
 
-0.65003 
<.0001 
-0.75406 
<.0001 
-0.16727 
0.0623 
Prec_51_98 
Precipitació Parcel·les 
-0.65003 
<.0001 
1.00000 
 
0.89485 
<.0001 
0.46727 
<.0001 
P_PETsummer 
Índex Sequera 
Parcel·les 
-0.75406 
<.0001 
0.89485 
<.0001 
1.00000 
 
0.31333 
0.0004 
Pendent 
Pendent Parcel·les 
-0.16727 
0.0623 
0.46727 
<.0001 
0.31333 
0.0004 
1.00000 
 
 Taula 12: Correlacions de les variables climatològiques per parcel·les. 
 
 
A continuació es mostra gràficament les correlacions més importants amb la regió de 
confiança del 95%: 
 
 
 
 
 
Gràfic 33: Correlacions més significatives de les variables climatològiques. 
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Seguidament es mostren els gràfics de les variables climatològiques respecte cadascuna de 
les parcel·les. 
 
En primer lloc es realitza un gràfic de les temperatures mitjanes que hi ha a cadascuna de 
les parcel·les (identificador).  
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            Gràfic 34: Temperatura mitjana per a cada parcel·la. 
 
 
En el gràfic de les temperatures respecte cadascuna de les parcel·les sobserva que les 
primeres 8 parcel·les tenen característiques similars de temperatura, es caracteritzen per 
tenir valors elevats daquesta variable.  
 
Es realitza un gràfic similar, analitzant la precipitació, i sobserva que també hi ha aquesta 
agrupació de les primeres 8 parcel·les, les quals tenen precipitacions baixes respecte la 
resta. 
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Gràfic 35: Precipitació mitjana per a cada parcel·la. 
 
Realitzant un gràfic de la variable índex de sequera sobserva també aquesta agrupació. 
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Gràfic 36: Mitjana de líndex de sequera per a cada parcel·la. 
 
És a dir, les primeres vuit parcel·les es caracteritzen per a ser seques, amb poques 
precipitacions i elevades temperatures. 
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En lapartat anterior de la descriptiva respecte els arbres shavia observar un comportament 
diferenciat amb els primers 39 arbres, que corresponent amb aquestes primeres 8 
parcel·les. Després de consultar amb els experts, es va establir que lidentificador de les 
parcel·les són les que estan situades a làrea del Tarragonès, és per això que tenen un clima 
diferenciat respecte la resta de parcel·les darreu de Catalunya. 
 
4.3.7.1 Anàlisi de les primeres 8 parcel·les 
 
Es decideix analitzar més profundament aquestes 8 primeres parcel·les realitzant una 
descriptiva daquestes regions respecte la resta, per tal dobservar les diferències. 
 
Es crea una nova variable dicotòmica anomenada situació que identifica les primeres 8 
parcel·les (valor 0) respecte la resta (valor 1). En la següent taula es pot comprovar que 
aquestes primeres parcel·les tenen valors inferiors en mitjana danell i de làrea basal 
respecte la resta. Tot i així, sha de tenir en compte que sestà comparant 8 observacions 
respecte laltre grup, on hi ha 127 (es disposa de dos grups amb un nombre dindividus 
molt diferenciat). També sacaba de corroborar el que shavia observat en els gràfics 
anteriors. 
 
Sit. 
Parc. N  Variable Etiqueta N Mitjana 
Desv. 
Est. Mín. Màx. 
0 8 Anell 
Bais2 
Diam2 
freq 
Temp_51_98 
Prec_51_98 
P_PETsummer 
Pendent 
IdLitologia 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
Anys de vida 
Temperatura (ºC) 
Precipitació 
Índex de sequera 
Pendent de les parcel·les 
ID Estat del sòl 
8 
8 
8 
8 
7 
7 
7 
7 
7 
1.27 
7.00 
16.96 
53.82 
11.47 
817.75 
0.41 
16.57 
4.00 
0.49 
3.28 
2.22 
21.81 
0.38 
34.82 
0.03 
9.76 
0.00 
0.71 
3.35 
14.76 
28.49 
11.17 
780.14 
0.38 
5.00 
4.00 
2.20 
14.25 
20.24 
99.39 
12.20 
888.53 
0.46 
30.00 
4.00 
1 127 Anell 
Bais2 
Diam2 
freq 
Temp_51_98 
Prec_51_98 
P_PETsummer 
Pendent 
IdLitologia 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
Anys de vida 
Temperatura (ºC) 
Precipitació 
Índex de sequera 
Pendent de les parcel·les 
ID Estat del sòl 
127 
127 
127 
127 
118 
118 
118 
118 
118 
2.01 
11.55 
18.16 
42.23 
9.19 
1051.31 
0.71 
22.56 
5.28 
0.89 
5.21 
2.82 
20.98 
1.66 
105.34 
0.11 
8.08 
2.47 
0.57 
2.61 
11.49 
5.70 
5.98 
793.14 
0.42 
3.00 
1.00 
6.78 
31.51 
27.85 
130.47 
12.44 
1295.26 
0.94 
45.00 
10.00 
Taula 13: Descriptiva respecte els dos grups de parcel·les. 
 
A continuació es mostres uns diagrames de caixa per tal de comparar visualment els dos 
grups. En tots tres casos es pot observar que el grup de les 8 primeres parcel·les té molt 
poca variabilitat, ja que es tracta de parcel·les amb comportament molt similar, però tot i 
així, el grup que no inclou aquestes primeres parcel·les també té de valors similars de 
temperatura, precipitació i díndex de sequera Per tant aquests valors no són exclusius de 
Tarragona. 
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Gràfics 37: Gràfics de les variables climatològiques respecte els dos grups de parcel·les. 
 
4.3.7.2 Caracterització de les parcel·les a partir de les variables climatològiques. 
 
Amb lobjectiu de comparar el creixement dels arbres en aquestes 8 parcel·les de 
Tarragona respecte altres que tinguin una climatologia similar, es decideix realitzar una 
nova variable amb quatre modalitats: 
 
 Grup 1: si la temperatura de la parcel·la és inferior a 11ºC i la precipitació de la 
parcel·la és superior a 900m3. 
 
 Grup 2: si la temperatura de la parcel·la és inferior a 11ºC i la precipitació de la 
parcel·la és inferior a 900 m3. 
 
 Grup 3: si la temperatura de la parcel·la és superior a 11ºC i la precipitació de la 
parcel·la és superior a 900 m3. 
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 Grup 4 si la temperatura de la parcel·la és superior a 11ºC i la precipitació de la 
parcel·la és inferior a 900 m3 (8 parcel·les inicials). 
 
Daquesta manera es vol intentar observar gràficament el comportament dels anells i els 
bais, depenent daquests quatre grups. 
 
En els següents gràfics sobserva que parcel·les amb temperatura i precipitació similars a 
les primeres, tenen un comportament no gaire diferenciat a aquestes. 
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    Gràfic 38: Mesura dels anells respecte lidentificador de parcel·la, agrupats en 4 
classificacions. 
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Gràfic 39:Àrea basal respecte lidentificador de parcel·la, classificats pels 4 grups. 
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Realitzant els boxplots dels 4 grups amb característiques de temperatura i precipitació 
diferents (tant per anells com per àrea basal) no sobserva un comportament excessivament 
diferenciat del creixement dels arbres respecte la resta. És cert que les mitjanes de les 
parcel·les de Tarragona són inferiors a la resta, però observant els quartils i el rang, les 
diferències no es veuen gaire clares. 
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Gràfic 40: Boxplot de la mesura dels anells per a 4 grups de parcel·les 
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Gràfic 41: Boxplot per grups de parcel·la de làrea basal.  
 
Per tant, queda justificada lagrupació que sobservava de les primeres 8 parcel·les que 
corresponen als primers 38 arbres per la zona geogràfica en que es troben. 
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4.4 Observacions per als Models Lineals Mixtos 
 
Per facilitar la interpretació dels models avaluats es realitza un renombrament de la variable 
any_creix per t. Daquesta manera es facilita la interpretació dels models.  
 
Per a realitzar els models seliminen aquelles observacions anteriors al 1900, ja que no es 
disposen de dades climatològiques en aquesta època, per tant, savaluen 15724 
observacions corresponents a 500 arbres de 135 parcel·les diferents. La següent taula 
presenta lestadística descriptiva de les dades que es modelitzaran. 
 
Variable Etiqueta N Mitjana Desv.E. Mín. Màx. 
Anell 
Bais2 
Diam2 
Mesura dels anells (mm) 
Àrea basal (cm2) 
Diàmetre (cm) 
15724 
15724 
15724 
1.85 
10.81 
18.22 
1.30 
8.60 
6.55 
0.01 
0.06 
10.00 
12.55 
99.69 
52.82 
Taula 14: Descriptius de les observacions que participaran en els models. 
Tal i com shavia avançat, es disposa de 15724 observacions, de les quals la tendència 
central dels anells és de 1.85, de làrea basal és de 10.81 i del diàmetre és de 18.22. La 
mesura del gruix de lanell té un rang entre 0.01 i 12.55, làrea basal comprèn la franja entre 
0.06 i 99.69 i el diàmetre mínim és de 10 i màxim de 52.82. A continuació es presenten els 
gràfics descriptius daquestes variables: 
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Gràfic 42: Distribució dels anells, de làrea basal i del diàmetre. 
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En aquests histogrames de les variables anell, diàmetre i àrea basal sobserva que les 
distribucions són asimètriques. Són gràfics similars als vistos anteriorment, a lapartat de la 
descriptiva, però conten menys observacions. 
 
El fet de què hi hagi menys observacions no fa modificar la distribució de les dades. De la 
mateixa manera com shavia observar en lapartat de lestadística descriptiva, la relació 
entre làrea basal i els anells és lineal, i la variància no és constant, sinó que augmenta, tal i 
com es mostra el el següent gràfic. 
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Gràfic 43: Gràfic de punts dels anells vs bais. 
 
 
 
Amb lobjectiu davaluar el possible efecte de la temperatura i la precipitació respecte 
lèpoca on van néixer els arbres, es realitza un contrast dhipòtesis dindependència entre 
lany de naixement dels arbres i la temperatura daquests. Per a dur-ho a terme, sha utilitzat 
les variables recodificades y3 i temp3, respectivament, i sha realitzat un test de Khi-
quadrat. 
 
Tot seguit es presenta la taula de contingència de les dues variables recodificades i el test de 
Khi-quadrat emprat per a contrastar si hi ha independència o no entre les dues variables. 
El contrast dhipòtesis és el següent:  
 H0: La temperatura i els anys de naixement són independents. 
 H1: La temperatura i els anys de naixements no són independents. 
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Taula de y3 respecte temp3 
y3(Agrupació en 
3 èpoques) temp3 
Freqüència 
Percentatge 
Perc.Fila 
Perc.Columna 1 2 3 Total 
0 5 
1.00 
4.50 
100.00 
104 
20.80 
93.69 
31.33 
2 
0.40 
1.80 
1.23 
111 
22.20 
 
 
1 0 
0.00 
0.00 
0.00 
201 
40.20 
80.08 
60.54 
50 
10.00 
19.92 
30.67 
251 
50.20 
 
 
2 0 
0.00 
0.00 
0.00 
27 
5.40 
19.57 
8.13 
111 
22.20 
80.43 
68.10 
138 
27.60 
 
 
Total 5 
1.00 
332 
66.40 
163 
32.60 
500 
100.00 
    Taula 15: Taula de contingència de temp3 i y3. 
 
 
En aquesta taula sobserva que el 4.5% dels arbres que van néixer abans del 1933, tenen 
una temperatura mitjana baixa, mentre que el 93.69% tenen temperatures estàndard i el 
1.8% van tenir temperatures elevades. 
 
En canvi, el 80.08% dels arbres nascuts entre el 1933 i el 1966 van tenir temperatures 
normals (sentén per normal que no són ni altes ni baixes) i la resta, el 19.92% van tenir 
temperatures mitjanes elevades. 
 
Per contra, el 80.43% dels arbres nascuts després del 1966 han tingut una temperatura 
elevada i la resta han tingut temperatures no extremes. 
 
És a dir, aparentment sembla ser que com més tard han nascut els arbres, més temperatura 
han sofert al llarg de la seva vida. 
 
El fet de què hi hagi caselles sense observacions o amb molt poques, fa que el test de la 
Khi-quadrat pugui no ser vàlid. Tot i així, es mostra tot seguit. 
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Estadístic G.LL. Valor Prob. 
Khi-Quadrat 4 224.1735 <.0001 
Khi-Q. Rati versemblança 4 235.6485 <.0001 
Khi-Q. Mantel-Haenszel 1 189.9093 <.0001 
Taula 16: Test de Khi-Quadrat de temp3 respecte y3 
 
En aquest cas, considerant el 95% de confiança, sobté un p-valor inferior a 0.05 i per tant 
es rebutja la hipòtesi nul·la i saccepta lalternativa, és a dir, la variable any de naixement de 
larbre i la temperatura no són independents, són dependents. 
 
Seguidament es mostra un gràfic de correlació entre aquestes dues variables, no 
categoritzades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 44: Correlació de la temperatura anual i lany de naixement. 
 
 
La correlació entre la temperatura anual i lany de naixement és de -0.67 i és significativa, 
amb un p-valor inferior de 0.0001. Per tant, es confirmar aquesta associació lineal. 
 
Amb el mateix objectiu dobservar si hi ha independència o no entre lany de naixement de 
larbre i la precipitació, es realitza una taula de contingència de les variables prec3 i y3 de la 
mitjana de les dades per arbres. 
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Taula de y3 respecte prec3 
y3(Agrupació 
en 3 èpoques) prec3 
Freqüència 
Percentatge 
Perc.Fila 
Perc.Columna 1 2 3 Total 
0 0 
0.00 
0.00 
0.00 
111 
22.20 
100.00 
22.56 
0 
0.00 
0.00 
0.00 
111 
22.20 
 
 
1 0 
0.00 
0.00 
0.00 
250 
50.00 
99.60 
50.81 
1 
0.20 
0.40 
33.33 
251 
50.20 
 
 
2 5 
1.00 
3.62 
100.00 
131 
26.20 
94.93 
26.63 
2 
0.40 
1.45 
66.67 
138 
27.60 
 
 
Total 5 
1.00 
492 
98.40 
3 
0.60 
500 
100.00 
   Taula 17: Taula de contingència de prec3 i y3. 
 
En aquesta taula de contingència sobserva que el 100% dels arbres nascuts abans del 1933 
han tingut precipitacions no gaire extremes. De la mateixa manera, el 99.6% dels arbres 
nascuts entre el 1933 i el 1966 tampoc han tingut (en mitjana) ni moltes precipitacions ni 
poques. Tanmateix, dels arbres nascuts posteriorment del 1966, el 94.93%, no han tingut 
precipitacions extremes en mitjana, mentre que el 3.62% han sofert poques precipitacions i 
el 1.45% molta. Aquesta taula resumeix molt bé el gràfic de les precipitacions anuals, on 
sobservava que les precipitacions van variant dun any a un altre, però no sobservava una 
tendència de disminució de pluges o daugment daquestes al llarg del temps. 
 
Utilitzant la variable precipitació categoritzada prec3 sha realitzat un test de Khi-quadrat 
per tal de poder observar si hi ha dependència entre les tres èpoques del any marcades. 
Aquesta independència no sha afirmat, tal i com es mostra a la següent taula, ja que el p-
valor és inferior a 0.05. Per tant, les variables són dependents. 
 
Estadístic G.LL. Valor Prob. 
Khi-Quadrat 4 15.8457 0.0032 
Khi-Q. Rati versemblança 4 15.8187 0.0033 
Khi-Q. Mantel-Haenszel 1 2.1096 0.1464 
Taula 18: Test de Khi-quadrat de prec3 i y3. 
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Gràfic 45: Correlació de precipitació i any de naixement. 
 
 
La correlació entre lany de naixement dels arbres i la precipitació és de -0.40, amb un p-
valor menor a 0.0001, és a dir, significatiu. En el gràfic situat a lesquerra es mostra aquesta 
correlació, amb lel·lipse corresponent al 95% de confiança. 
 
Lobjectiu daquest apartat ha estat, en primer lloc, depurar la base de dades. En segon lloc, 
explorar i depurar la base de dades de la qual es disposa i a la vegada familiaritzar-se amb 
aquesta per a poder observar la distribució de les variables longitudinals, levolució de les 
variables climatològiques i també la distribució respecte les parcel·les; de tal manera que 
ara ja es pot procedir a la realització dels models. 
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5 Mètodes  
 
Inicialment es realitza una depuració de la base de dades, identificant valors atípics. 
(Aquest apartat es presenta a la secció 4.2). En segon lloc es realitza una estadística 
descriptiva, presentada a la secció 4.3, on es descriu numèricament i gràficament el 
comportament de les variables de lestudi.  
 
Sha de tenir en compte que tots els tests i contrastos estadístics shan realitzat prenent una 
 de 0.05, és a dir, amb el 95% de confiança. 
 
Pel tipus de dades que es disposa, és adient realitzar modelització estadística, concretament 
models lineals i no lineals mixtos. En els següents subapartats es presenten aquests models. 
 
5.1 Models lineals 
 
El model lineal de regressió múltiple és un models clàssics i un dels més emprats. Aquest 
tipus de model es centra en el interès de les mitjanes i les variacions que té respecte 
aquestes. 
 
5.1.1 Formulació 
 
La formulació dun model lineal bàsic és la següent: 
 
yi = â0x0i + â1xi1 + â2xi2 + ... + âpxip + åi, on i és líndex de la observació. 
åi N(0, ó2), independents i idènticament distribuïts 
 
On y és la variable resposta, x les variables explicatives i els paràmetre del model són els 
coeficients de regressió â0, â1,..., âp. A vegades x0i = 1 i per tant, en aquest cas, â0 és una 
constant. El terme åi és un efecte aleatori del model, el qual fa que aquest, tingui un error 
de variància ó2; åi és la pertorbació aleatòria. 
 
Aquest  mateix model, escrit en forma matricial, és el següent: 
 
   Y=X â +  
 Nn (0, ó2n) 
 
on  
 Y=( y0, y1, y2,..., yp) és el vector de resposta,  
 
 X és la matriu del model  X= 
















ppppp
p
p
p
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
...
...............
...
...
210
2222120
1121110
0...020100
, 
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 â és el vector de paràmetres on â= (â0, â1, â2,..., âp) i 
 
  és el vector derrors = (å0, å1, å2,..., åp) 
 
Finalment, Nn representa la distribució multinomial, en aquest cas centrada en 0 i variància 
ó2n, és a dir, matriu quadrada diagonal: 
 
 
 ó2n = 
















2
2
2
2




...000
...............
0...00
0...00
0...00
 
 
És a dir, lesperança de la resposta és:  E(Y)=X â i per tant, es pot assumir que  
 Nn (0, ó2n) equival a dir que YNn (Xâ, ó2n) 
 
5.1.2 Estimació 
 
La funció de versemblança de â i ó és proporcional a la densitat de probabilitat conjunta 
de Y, vist com una funció de â i ó. El logaritme de la funció de versemblança és: 
 
)()(
2
1)log(
2
22  XyXyn T    
 
 
Lestimació de la màxima versemblança de â són els valors â que maximitzen el logaritme 
de la funció de versemblança, o, de manera equivalent, es tracta de minimitza lerror 
quadràtic mig: 
 
2
1 1
)()()(  
 







n
i
p
k
ikki
T xyXyXyS   
 
Com que   satisfà yXXX TT  , per tant, com a conseqüent, yXXX TT 1)(  . 
 
Així mateix, la matriu de covariància de   és 1(2 )XX T , lestimació de la funció de 
versemblança és )()(
2
1  XyXy T   i lestimador no esbiaixat de 2  és 
)()(1  XyXy
pn
T 

. 
 
Un cas particular del model lineal de regressió múltiple és quan aquest només disposa 
duna variable explicativa. És aleshores quan es parla del model de regressió simple. 
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5.1.3 Software R 
 
La instrucció amb el software R per a generar models lineals és lm i retorna un objecte 
sobre el qual es poden aplicar altres instruccions per a obtenir els resultats de lajustament. 
R té implementada una altre funció, lmList, que consisteix en ajustar models lineals per a 
cadascun dels grups generals en la base de dades agrupada (groupedData). Daquesta manera, 
amb els paràmetres del model, es pot entendre la variabilitat entre els diversos grups, fet 
important per a triar quins efectes aleatoris són interessants dintroduir en el model lineal 
mixt i quins no. Val a dir que lajustament lmList no és equivalent a lajustament a partir 
dun model lineal mixt. 
 
5.2 Models Lineals Mixtos 
 
5.2.1 Base de dades longitudinal 
 
En aquest projecte, les variables anell, diàmetre i àrea basal anuals estan creades a partir duna 
reconstrucció temporal de les observacions per a cada arbre. És a dir, es disposa de tres 
variables (anell, diàmetre i àrea basal) per a cada arbre, que correspon a una parcel·la en 
concret, i es disposa per a diversos anys, depenent de ledat de larbre i per tant, de lany en 
que va néixer. Dit duna altra manera, cada sèrie temporal correspon a una corba 
individual, un arbre.  
 
5.2.2 Estructura jeràrquica 
 
A més a més, la base de dades té una estructura jeràrquica, en el sentit que es va dividir la 
regió territorial de Catalunya en 135 parcel·les denses en contingut darbres de pi roig i 
cada parcel·la té entre 4 i 11 arbres. És a dir, les observacions entre els nivells (en aquest 
cas parcel·les o sèries) són independents, però les observacions darbres de dintre de cada 
parcel·la són dependents, ja que provenen de la mateixa subpoblació. Per tant, hi ha dos 
tipus de variabilitat: la variabilitat entre les parcel·les i la variabilitat entre els arbres de 
dintre de cada parcel·la. De manera esquemàtica es podria representar la nidificació de la 
següent manera: 
 
         -Arbre BF628_16 
              -Arbre BF628_27 
    Sèrie BF628            -Arbre BF628_31 
          -Arbre BF628_5 
          -Arbre BF628_6 
 
 
Catalunya 
          -Arbre BF633_12 
          -Arbre BF633_20 
   Sèrie BF633  -Arbre BF633_21 
         -Arbre BF633_3 
        -Arbre BF633_8 
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o també: 
                 
 
 
 
i així successivament per a cada parcel·la i arbre. 
 
La modelització clàssica, que considera totes les dades a nivell poblacional, no té en 
compte la correlació que hi pot haver dintre de cada grup, és a dir, dintre de cada parcel·la. 
També es podria realitzar un model per a cadascun dels grups, però aquests models tenen 
linconvenient que tendeixen a estar sobreparametritzats, ja que tots els paràmetres del 
model varien en funció del grup. Com a alternativa a aquests dos models comentats 
anteriorment es disposa dels models mixtos, que permet tenir uns paràmetres fixos i uns 
efectes aleatoris per a aquells paràmetres que es considera que varien en funció del grup.  
 
Els models mixtos (també anomenats models defectes mixtos) són similars al model 
presentant anteriorment però més complexos, ja que inclouen termes defectes aleatoris (a 
més a més de lerror) i són apropiats per a analitzar mesures repetides, dades longitudinals 
o dades multinivell, és a dir, quan hi ha presència de jerarquia. 
 
5.2.3 Formulació 
 
Formulació a un sol factor 
 
La formulació del model mixt és la següent: 
 
yij= â0x0ij + â1x1ij + â2x2ij + ... + âpxpij + bi0z0ij+...+bipzpij+ åij 
 
bik  N(0, ó
2Dk) i Cov(bk, bk)= kk 
   åij N(0, ó
2ijj) i Cov(åij, åij)= ó
2 ijj 
 
Catalunya 
Parcel·la 
BF628 
Parcel·la 
BF633 
Arbre 
16 
Arbre 
27 
Arbre 
31 
Arbre 
5 
Arbre 
6 
Arbre 
12 
Arbre 
21 
Arbre 
20 
Arbre 
8 
Arbre 
3 
Parcel·la 
... 
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on  
 yij és el valor de la variable resposta per a lindividu (arbre) j-èssim de les ni 
observacions dels M grups (parcel·les). 
 
 â0, â1, ..., âp són els coeficients dels efectes fixos del model, que són els mateixos 
per a tots els grups (és a dir, per a totes les parcel·les). 
 
 x0ij,x1ij, ..., xpij són les variables dels efectes fixos per a lobservació (arbre) j-èssim i 
el grup (parcel·la) i. Habitualment, x0ij = 1, és una constant. 
 
 bi0, ..., bip són els coeficients de lefecte aleatori, que és igual per a cada grup i 
assumint una distribució multinomial. És a dir, els efectes aleatoris varien entre els 
diversos grups, parcel·les, però és el mateix per als arbres que estan dintre de la 
mateixa parcel·la. Els coeficients bik fan la funció de variables aleatòries, no són 
paràmetres. 
 
 z0ij, ..., zpij són les variables dels efectes aleatoris. 
 
 
 ó2Dk són les variàncies i kk les covariàncies dels efectes aleatoris, que sassumeix 
que són constants a través dels grups. 
 
 åij és lerror de lobservació (arbre) j en el grup (parcel·la) i. Sassumeix que aquests 
errors segueixen una distribució multinormal. 
 
 ó2 ij són les covariàncies entre els errors en el grup (parcel·la) i. Quan es considera 
que les observacions són mostres independents dintre de cada grup, sassumeix que 
lerror de la variància és constant:  ijj = ó
2
 i per tant, la covariància ijj = 0 per a j  
j. En aquest cas només sha destimar la variància ó2. 
 
Formulació matricial 
 
Alternativament, es pot escriure aquest model de manera més complerta en forma 
matricial, tal i com es presenta tot seguit: 
 
Yi= Xiâ + Zibi + åij 
bi  Nq(0, ó
2D) 
  åi Nni(0, ó
2i)  
on: 
 
 Yi és el vector de dimensió (ni  x 1) que representa la variable resposta. 
 
 Khi és la matriu  (ni x p) dels efectes fixos de les observacions en el grup i. 
 
 â és un vector dels coeficients fixos que té per dimensions (p x 1). 
 
 bi és el factor de coeficients defectes aleatoris per al grup i, de dimensions q x1, 
independent de åi. 
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 åi és un vector (ni x 1) derrors per observació en el grup i. 
 
 ó2D és la matriu de covariàncies dels efectes aleatoris, de dimensions q x q. 
 
 ó2i és la matriu de covariàncies dels errors en el grup i, de dimensions ni x ni. 
 
 åij  és novament lerror associat al grup i, individu j. 
 
 
Sovint, inicialment, sassumeix un model simple: i=I, és a dir, ó
2i és una matriu 
diagonal, no hi ha correlació entre els diversos efectes aleatoris. 
 
 
Formulació Multinivell 
 
Es pot realitzar un model més general al presentat anteriorment, on hi ha més dun factor 
dagrupament. En el cas daquest estudi es disposa de dos nivells que estan niats: arbre i 
parcel·la. Per tant, el model es generalitza de la següent manera: 
 
 
Yij= Xijâ + Zi,jbi + Zijbij+ åij 
bi  N(0,1) 
bij  N(0,2) 
  åij N(0, ó
2I)  
 
Evidentment, els mètodes computacionals per a aquesta formulació són més complexos 
que per a les anteriors. 
 
 
5.2.4 Estimació 
 
Hi ha diversos mètodes destimació dels paràmetres. Tot seguit es presenta el cas del 
mètode de la màxima versemblança.  
 
La funció marginal del logaritme de la versemblança és:  
 


 


M
i
iiiiii XyXycyDl
1
122 )()'(||log[
2
1)|2,,(   
 
Alternativament, es pot rescriure com: 
 


 


M
i
iiiiii bZXyDXXcyDl
1
212 |||||)'(|log[
2
1)|2,,(   
 
on ib = ib (D,)= )(' 1 iiii XyDZ    minimitza la suma de quadrats: 
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iiiiii bDbbZXy
12
'||||   . 
 
Les estimacions, condicionades a D, són: 
 
 
yXXXD 111 ')'()(    
 
NDXyDXyD iiiii /))(())'(()( 12     
 
Es pot obtenir una formulació alternativa integrant  de la funció de versemblança, 
obtenint la següent expressió: 
 



M
i
iiiR XXyDDlyDl
1
122 |'|log
2
1)|),(,()|2,(   
 
)/())(())'(()( 12 pNDXyDXyD iiiiiR     
 
Les estimacions són les següents: 
 
yXXXD 111 ')'()(    
 
NDXyDXyD iiiii /))(())'(()( 12     
 
i els efectes aleatoris són estimats per: ib = ib (D ). 
 
Hi ha diversos algorismes per a obtenir lestimació dels paràmetres: 
 
 Lalgorisme de maximització del valor esperat, originàriament dissenyat per a 
estimar dades mancants, és a dir, els efectes aleatoris es consideren dades mancants 
en el pas del valor esperat. Aquest algorisme és estable, però sol ser lent i és difícil 
dimplementar quan i no és diagonal. Aquest algorisme no obté una matriu de 
covariàncies aproximada per als estimadors. 
 
 Lalgorisme de Newton-Raphson, que és més ràpid que lanterior a nivell 
computacional, però és menys estable. Lestabilitat de lalgorisme depèn plenament 
de la tria dels valors inicials. Aquest algorisme té lavantatge que és pot 
implementar sigui quina sigui i. 
 
 
 Lenfocament hybrid és més estable i eficient, ja que comença utilitzant 
lalgorisme de maximització del valor esperat, aplicant derivades de primer i segon 
ordre, un cop sha determinat el nombre diteracions. 
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5.2.5 Inferència dels paràmetres 
 
Obtenir una inferència dels paràmetres exacte no és possible, excepte en casos molt 
particulars. Per tant, la inferència es basa en resultats asimptòtics. 
 
Sota unes certes condicions, els models mixtes lineals són asimptòticament distribuïts com: 
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on   és asimptòticament independent de   i 2 . 
 
De la mateixa manera, els intervals de confiança i els contrast dhipòtesis respecte els 
paràmetres són obtinguts assumint normalitat dels estimadors. 
 
El millor predictor lineal no esbiaixat per als grups observats és obtingut a través de 
lestimació dels efectes fixos i dels efectes aleatoris: 
 
ihhih bZXy     
 
 
Les prediccions per a nous grups, només són possibles a un nivell poblacional, on es 
considera que b=0, és a dir:  
 hh Xy   
 
5.2.6 Contrastos dhipòtesis 
 
Un cop shan estimat els paràmetres es vol saber la precisió daquestes estimacions i 
comparar els diversos models obtinguts, tot buscant el que millor ajusti les dades. Així 
doncs, es procedeix a realitzar contrast de test dhipòtesis respecte els paràmetres.  
 
En referència als efectes fixos usualment es realitza el contrast dhipòtesis de què les 
diferències entre nivells dun factor són 0 o, ocasionalment, igual a una constant. Pels 
efectes aleatoris, un contrast dhipòtesis usual és que el component de la variància és 0. 
També és dinterès utilitzar els paràmetres estimats per a realitzar intervals de confiança 
dels paràmetres. Per a realitzar aquests contrast dhipòtesis, hi ha dos test molt utilitzats: el 
test de raó de versemblança i el test de Wald. 
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5.2.6.1 Test de raó de versemblança (LRT) 
 
El test de raó de versemblança és un dels mètodes més emprats en el contrast dhipòtesis, 
però només és útil per a aquells models ajustats a través de la màxima versemblança amb 
restricció i si lespecificació dels efectes fixos és la mateixa en els dos models. És a dir, són 
models niats on lúnic que varia entre ells són els efectes aleatoris i sempre hi ha un més 
general que laltre. 
 
Sigui L2 la versemblança del model més general i L1 la versemblança del model amb la 
restricció corresponent. Aleshores, és desperar que L2>L1 i per tant, log (L2)>log(L1). 
Lestadístic del test de raó de versemblança (LRT) és: 2log(L2/L1)=2[log(L2)-log(L1)] i serà 
positiu. Si pi és el nombre de paràmetres a estimar per al model i, la funció asimptòtica per 
a lestadístic LRT, sota la hipòtesis nul·la de què el model 1 és adequat, segueix una 
distribució Khi-quadrat amb p2-p1 graus de llibertat. 
 
A més a més dutilitzar el valor del test de versemblança per a lelecció del model hi ha 
dues mesures més molt emprades: AIC (Akaike Information Criteria) i el BIC (Bayesian 
Information Criterion). Aquests dos criteris dajust són valors de la funció de versemblança 
modificats, penalitzant per al nombre de paràmetres utilitzat i pel nombre dobservacions 
utilitzades en el model, els quals vénen expressats per a les següents relacions: 
 
AIC= -2log(L)+2p   BIC=-2log(L)+p.log(n) 
 
on p és el nombre de paràmetres i n és el nombre dobservacions utilitzats per a ajustar el 
model.                                                                                                                                                                                                            
 
5.2.6.2 Test de Wald 
 
Un altre procediment per desenvolupar el test dhipòtesis és el test de Wald. Aquest test 
serveix per a contrastar la part fixa del model i es basa en el següent: 
Sigui   lestimació del paràmetre   i )(I  la matriu dinformació de Fisher per a  , 
aleshores, per a realitzar el contrast: 
 
H0:  = 0  
 
H1:   0  
 
Lestadístic és )()()'( 0100   I   2p asimptòticament sota H0, on p és de lordre 
de  . En el cas particular de p=1, larrel quadrada daquesta forma quadràtica de   
segueix aproximadament una distribució Normal, centrada en 0 i de variància 1. 
 
 
En resum, algunes utilitats i capacitats bàsiques del model mixt són les següents:  
 
- Càlcul apropiat dels errors estàndards per a totes les combinacions lineals 
estimables defectes fixos i aleatoris.  
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- Capacitat danalitzar dades no balancejades, així com dades amb valors mancants.  
 
- Implementar estructures de correlacions entre les mitjanes. 
 
 
5.2.7 Software 
 
La instrucció que genera models mixtos amb el software de lliure distribució R és a través 
de la llibreria nlme (non-linear mixed effects), concretament la funció que genera aquests 
models és lme. Per a utilitzar alguns mètodes en R, com ara els models mixtos, les dades 
han destar agrupades segons lanàlisi que es desitgi realitzar. En aquest cas, lagrupació té 
en compte la variable resposta i lexplicativa del model així com lagrupació jeràrquica de 
les variables arbre i parcel·les, fent referència a la nidificació que representen. Per a realitzar 
el test de raó de versemblança sutilitza la instrucció anova, la qual compara models iguals 
on només canvien els efectes aleatoris, obtenint també el valor del AIC. 
 
 
 
5.3 Models Mixtos No Lineals 
 
Un altre tipus de model són els models no lineals. Aquests models són més flexibles que 
els models lineals mixtos, ja que no assumeixen linealitat, però només són adequats per a 
sèries amb comportament asimptòtic. Aquest tipus de model és molt utilitzat en el cas de 
disposar de creixements, ja que aquest té un comportament asimptòtic. Per exemple, quan 
els arbres són joves, aquests creixen molt, però arriba a un cert punt on a partir del qual el 
creixement sestabilitza.  
 
Un dels inconvenients dels models mixtos no lineals és que els paràmetres no es poden 
estimar directament i per tant, és necessari lexecució iterativa dalgorismes. Però 
prèviament es requereix estimar els paràmetres inicials per a tal de poder executar els 
algorismes, tot i que aquests paràmetres no asseguren la convergència i no sempre 
saconsegueix ja que a vegades sobté un màxim local no global.  
Un altre inconvenient és que lerror estàndard i els intervals de confiança són aproximats. 
 
5.3.1 Formulació del model no lineal 
 
El model no lineal es pot escriure com: 
  )(y , on )(  és un vector N-dimensional i ),()(  jj xf . 
 Assumint que lerror segueix una distribució normal, centrada en 0: å N(0, ó2I) 
 
Aquest model és similar al model de regressió simple, però aquest cas és més general, ja 
que ),()(  jj xf  no té perquè ser lineal en tots els paràmetres. 
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5.3.2 Estimació del model no lineal i Algorisme 
 
De la mateixa manera que en la regressió lineal, lestimació màxim versemblant de   és 
lestimació per a mínims quadrats. La validació de lestimació per a mínims quadrats 
assumeix que la distribució dels residus és: å N(0, ó2I), per a tant, sha de complir que la 
variància és constant, que els errors segueixen una distribució normal centrats en 0 i que 
aquests són independents. 
 
 
Estimar   és un problema complex doptimització. Hi ha alguns algorismes coneguts, 
però tots ells requereixen estimar un valor inicial 0  dels paràmetres i acabar obtenint, de 
manera iterativa, n  a partir de les anteriors generades. 
 
La funció nls (nonlineal least-squares) de R és la que genera aquests tipus de models, 
utilitzant per defecte lalgorisme doptimització de Gauss-Newton. 
 
Aquest algorisme és el més utilitzat i utilitza derivades de primer ordre, basant-se en el 
polinomi de Taylor de primer ordre: )()()()(   VL , on V  és la matriu 
gradient. 
 
La inferència sobre els paràmetres estimats i les prediccions són paral·leles als models 
lineals: 
 
 12 )'(,  VVN   
 
 ')'(),( 12 VVVVNy    
 
 
5.3.3 Estimació dels paràmetres inicials 
 
Com sha comentat anteriorment, una diferència important entre els models lineals i els no 
lineals és la necessitat destimar els paràmetres inicials, que és molt important per a què 
lalgorisme convergeixi.  
 
El software R disposa de diverses funcions dinicialització, que estimen els punts inicials 
dels paràmetres del model no lineal (Self-Starting). Pel tipus de dades que es disposa, shan 
considerat dues daquestes funcions: la regressió asimptòtica (SSAsymp) i la funció 
logística (SSlogis). 
 
 
5.3.3.1 Regressió asimptòtica (SSasymp) 
 
El model de regressió asimptòtica és el següent: te
c
eabay  )(  
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 on a representa lasímptota horitzontal. Així, quan el temps tendeixi a infinit, la 
variable resposta tendirà a aquest paràmetre a. 
 
 b és el paràmetre que representa el valor de la resposta en linstant de temps inicial. 
 
 c representa el logaritme natural de la constant del proporció. 
 
Tot seguit es representa en un gràfic el tipus de funció que vindria a ajustar aquest model i 
el significat dels paràmetres. El gràfic mostra el comportament típic daquest model, on 
sil·lustra el significat de cadascun dels paràmetres. 
 
a+(b-a)*exp(-exp(c)*t)
t
a
b
 
Gràfic 46: Funció No lineal SSasymp. 
 
 
5.3.3.2 Funció logística (SSlogis) 
 
La funció logística amb R és SSlogis. El model és el següent: 
c
tb
e
ay 


1
 on: 
 a representa lasímptota de la recta ajustada. 
 
 b representa el punt dinflexió de la corba. 
 
 t és la variable resposta del model. 
 
 c és un paràmetre descala respecte la variable resposta. 
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En aquesta funció sha de tenir en compte que quan la variable resposta t val b, 
c
tb
e
ay 


1
= 01 e
a

=
2
a . 
 
Duna manera similar, quan la variable resposta pren el valor (b+c), 
c
tb
e
ay 


1
=
c
cbb
e
a
)(
1


=
c
c
e
a

1
= 11  e
a . 
 
Tot seguit es representa en un gràfic el tipus de recta que vindria a ajustar aquest model i el 
significat dels paràmetres. 
 
a/(1+exp(b-t)/c
t
0.5a
0.73a
a
b b+c
 
Gràfic 47: Funció No Lineal SSlogis. 
 
Un cop representades les dues funcions, cal comentar que pel tipus de creixement de què 
es disposa en aquesta base de dades, SSasymp ajusta més bé que SSlogis. Així doncs, és 
més adient representar-ho a través del SSasymp, ja que SSlogis assumeix que hi ha un punt 
dinflexió i té un comportament que no és tant similar al creixement dels arbres com en el 
cas de SSasymp. 
 
Daltre banda, amb la funció nlsList sajusten diversos models mixtos no lineals per a 
cadascun dels grups de la base de dades groupedData. Aquests models tendeixen a estar 
sobreparametritzats, ja que sestimen tots els paràmetres per a cadascun dels grups. Si a la 
vegada sutilitza la funció SelfStart, sobtenen valors inicials individuals per a cadascun dels 
grups especificat en lagrupació de la base de dades. Daquesta manera ajuda a comprendre 
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la variabilitat dels paràmetres del model entre els diferents grups i és una eina de gran ajuda 
per a triar els efectes aleatoris adients per al model. 
 
5.3.4 Formulació MMNL 
 
Agrupació d1 nivell 
 
Els models mixtos no lineals (mmnl) tenen la peculiaritat de tenir una resposta que pot ser 
modelada com una funció no lineal dun conjunt de covariables. Lestructura dagrupació 
de les dades permet obtenir la correlació dintre de cada grup i permet disposar defectes 
aleatoris, així com una matriu de covariàncies no diagonal. Així mateix, aquests models 
permeten tenir alguns paràmetres com a fixos i altres que varien segons el grup, és a dir, 
efectes aleatoris. Dit duna altre manera, es poden estimar paràmetres per a tota la població 
i altres per a cadascun dels grups. 
 
La formulació del model mixt no lineal és la següent: 
 
ijijijij xfy   ),(   per a i=1,...,ni i i=1,...,M. On:  
 
 f és la funció del model, amb variable resposta yij i xij covariables, que és no lineal 
amb paràmetres ij. 
 
 ij  pot incloure paràmetres poblacionals, efectes fixos , i efectes aleatoris bi. És a 
dir: 
iijijij bBA   , on Aij i Bij són les matrius dissenyades. 
 
Sassumeix que bi N(0, ó
2D) i són independents i que åij N(0, ó2i), també són 
independents, on i només depèn de la dimensió dels efectes fixos i. 
 
 
5.3.5 Estimació 
 
Hi ha diversos mètodes destimació de paràmetres: 2 passos, aproximació de la màxima 
versemblança, linealitzant la funció f, mètodes jeràrquics Bayesians,... 
 
Lestimació més senzilla és el mètode de dos passos, que, com el nom indica, es realitza en 
dues fases: 
 
 Primerament, es modela yij. És a dir, per a cada grup es realitza un model 
ijijijij xfy   ),(  on åij N(0, ó2) i es calcula i , individualment per a cada 
grup. 
 
 En un segon pas, es modela ij . Sassumeix que i N(, ó
2D) i són independents, 
i sestima , ó i D, utilitzant i . 
 
Sha de tenir en compte que ij   varia amb j, a través de Aij i Bij. 
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5.4 Extensions del model 
 
5.4.1 Estructura de correlacions pels efectes aleatoris 
 
Hi ha altres funcions que es poden incorporar al model per tal dimposar una certa 
estructura de correlacions entre els efectes aleatoris. 
 
Usualment, les dades longitudinals tenen una correlació temporal. De la mateixa manera, 
les dades recollides en algunes regions tenen una correlació espaial. Les observacions de 
diferents grups sassumeixen que són no correlacionades. 
 
Per evitar que lestructura dels efectes aleatoris i de les seves correlacions 
sobreparametritzin el model es poden tenir en compte els efectes aleatoris. Daquesta 
manera es poden especificar el tipus de correlació que té el model.  
 
Algunes funcions que R té implementades són les següents: 
 
 pdDiag: Imposa que la matriu de correlacions sigui diagonal, és a dir, la covariància 
sigui 0. Daquesta manera lestructura és més simple i més fàcil dinterpretar. 
 
 pdBlocked: Assumeix que els efectes aleatoris dels subgrups són independents, és  a 
dir: 















qqD
D
D
D
000
0.........
0...0
0...0
22
11
 
 
Les funcions pd_Matriu_ es basen en modificar la matriu D per tal de simplificar-la i buscar 
el model més simple i que millor ajusti les dades. Lavantatge dutilitzar el menor nombre 
possible de paràmetres per a representar D és la millora de lestabilitat de lalgorisme i 
també fa que la interpretació sigui més senzilla. 
 
 
5.4.2 Tractament de la dependència i/o heterocedasticitat en els 
residus 
 
Hi ha altres funcions que permeten complicar la variància dels efectes aleatoris per millorar  
lajust del model. Tot seguit es presenten dos casos usuals: 
 
 CorStruct. Aquesta funció permet modificar la variància ó2I dels efectes aleatoris  i 
fer que aquests siguin independents. Un cas particular és que les correlacions dels 
efectes aleatoris segueixin un model autoregressiu dordre 1, AR(1). En aquest cas, 
la matriu del efectes aleatoris seria la següent: 
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ó2 =  
 
 
 
 Varfunc. Aquesta funció és útil per a especificar la variància dintre de cada grup, és 
a dir, diferents paràmetres són utilitzats per a cada nivell de la variable estratificada. 
 
o varFixed: Aquesta funció representa la variància sense paràmetres i una sola 
matriu de variància covariàncies, utilitzada quan la variabilitat entre els 
grups és coneguda i proporcional a una constant. 
 
o varIdent: Aquesta funció representa la variància del model amb diferents 
variabilitats per a cadascun dels grups, segons la variable a estratificar. 
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6 Resultats 
 
6.1 Models Lineals Mixtos  
 
Una vegada sha realitzat lestadística descriptiva i sha obtingut una primera visió de la 
base de dades, es creu adequat utilitzar models lineals mixtos per a la modelització que es 
vol realitzar, ja que es disposa duna base de dades longitudinal i, a més a més, hi ha una 
nidificació entre els arbres i les parcel·les. 
 
És dinterès realitzar tres models per a observar diverses relacions entre variables. 
 
 Model 1: el primer model consisteix en observar levolució del diàmetre en funció 
del temps. 
 
 Model 2: el segon model plantejat es basa  en observar levolució de làrea basal en 
funció del temps. 
 
 Model 3: la tercera modelització, més interessant pels ecòlegs, consisteix en 
observar el diàmetre en funció de làrea basal. 
 
Per a cadascun dels tres models plantejats (diferent respostes i diferent part fixa) es realitza 
el següent. Primerament es realitza un anàlisi exploratori, és a dir, sobserva la dependència 
funcional que tenen els models més bàsics (seguint els tres tipus de models plantejats 
anteriorment). A partir del model considerat, es busca la part aleatòria del model tot 
avaluant aquest amb un test anova, comparant-los entre ells i quedant-se amb el més 
rellevant ja que té menys variabilitat i explica millor les dades. Finalment, es parteix 
daquest model base i sintrodueixen totes les covariables (anuals i posteriorment es realitza 
el mateix procediment considerant les variables per parcel·la) i les possibles interaccions 
que tenen respecte les variables de la part fixa del model fins a obtenir un model que 
expliqui correctament les observacions. 
 
Aquest procediment de buscar el model més adequat considerant totes les covariables es 
realitza dues vegades. La primera, només considerant les variables anuals (Temp_cru, 
Prec_cru, P_PET_summer, co2 i ETP_cru). La segona, només considerant les variables 
que shan obtingut per parcel·la (Temp_51_98, Prec_51_98, Pendent, P_PETsummer, 
Idlitologia, Gestió). Lobjectiu de realitzar dos models diferents, un tenint en compte les 
variables climatològiques anuals i laltre tenint en compte les variables climatològiques per 
parcel·les  enlloc de realitzar un model conjunt rau en el següent: 
 
- Si savalua un model conjunt la interpretació és més dificultosa. Per exemple, 
quina interpretació podria tenir si la interacció de la temperatura anual amb 
la pendent per parcel·la fos significativa? Respondre i interpretar preguntes 
com aquesta, on hi pot haver una interacció duna variable anual amb una 
per parcel·la, no és trivial. 
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- Es volen obtenir dos models diferents, un considerant el factor temps (i 
observar com influeixen les variables climatològiques) i laltre considerant 
lespai, és a dir, tenir en compte i veure com influencia la regió on estan 
situats els arbres. Per tant, per a poder explicar la relació que hi pot haver, 
tant considerant lespai com la temporalitat, es consideren els dos models per 
separat. 
 
Per a la realització de cadascun daquests dos models shan afegit totes les covariables amb 
les interaccions de les variables de la part fixa del model i shan anat eliminant, una a una, 
aquelles que no eren significatives, però tenint en compte que no es podia eliminar un 
efecte que no era significatiu, si aquell efecte amb la interacció dalguna altre variable era 
significativament prou important com per no remourel. Aquest procediment sha realitzat 
de manera iterativa fins a aconseguir que tots els termes del model fossin significatius.  
 
Una vegada obtingut el model final es procedeix a realitzar una validació dels residus. Es 
mostren quatre gràfics dels residus: 
 
- Gràfic de punts dels residus respecte els valors ajustats. 
- Gràfic de punts del valor esperat respecte els valors observat. 
- Histograma. 
- Plot de normalitat (qq-plot) 
 
 
Ens els següents subapartats es poden observar els resultats obtingut per a cadascun del 
tres models realitzats: exploració de la dependència funcional, model base elegit i els dos 
models utilitzant totes les covariables (un tenint en compte les anuals i laltre per 
parcel·les). 
 
 
6.1.1 Model 1: Diàmetre en funció de ledat de larbre  
 
 
En aquest primer model es vol estudiar el diàmetre en funció de lany de creixement de 
larbre. Per a tal davaluar la dependència funcional entre la variable resposta i la 
explicativa, es realitza un gràfic per a tal dobservar la relació que tenen aquestes variables, 
tot agrupant les observacions per arbres. 
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     Gràfic 48: Gràfic del diàmetre en funció de lany de creixement de larbre. 
 
En aquest gràfic sobserva una relació creixent entre el diàmetre i lany de creixement (t). 
Inicialment, sembla ser que aquesta relació entre les dues variables és quadràtica. Per tant, 
sajusta un model mixt considerant com a variable resposta el diàmetre i com a efecte fix la 
variable any de creixement de larbre i any de creixement de larbre al quadrat, prenent com a 
factors aleatoris la sèrie (parcel·la) i lidentificador de larbre niat a la parcel·la i les 
interaccions de lany de creixement dels arbres respecte aquesta nidificació, tal i com es 
mostra a continuació en el model. Lobjectiu daquest model multinivell és eliminar lefecte 
arbre i parcel·la.  
 
               ikjikjijikjijijiikj ttDiam   22211000  on: 
 
 0, 1 i 2 són els coeficients del model ajustat. 
 i és líndex de la parcel·la. 
 j és líndex de larbre 
 j(i) representa larbre niat a la parcel·la. 
 k és líndex per a cada any. 
  és l'efecte aleatori associat a la parcel·la. 
 0, 1 i 2 és la constant associada a lefecte aleatori, la pendent del terme t i el 
coeficient del terme quadràtic per a cadascun dels arbres. 
 j(ik) és el terme de lerror, on åij Nnij(0, ó
2i) 
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6.1.1.1 Model 1, model base 
 
A continuació és presenten els resultats més rellevant del model : 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: base1ini  
       AIC      BIC    logLik 
  21675.93 21737.23 -10829.96 
 
Random effects: 
 Formula: ~1 | series 
        (Intercept) 
StdDev:   0.2126856 
 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou %in% series 
 Structure: Diagonal 
        (Intercept)         t      I(t^2)  Residual 
StdDev:   0.6538033 0.3271999 0.006686344 0.3794127 
 
Fixed effects: Diam2 ~ t + I(t^2)  
                Value  Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)  9.942810 0.03665314 15222 271.26760       0 
t            0.511469 0.01493903 15222  34.23710       0 
I(t^2)      -0.004066 0.00033827 15222 -12.02127       0 
 Correlation:  
       (Intr) t      
t      -0.045        
I(t^2)  0.058 -0.054 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
          Min            Q1           Med            Q3           Max  
-14.650634314  -0.438287706   0.005189375   0.457133309   6.560603134  
 
Number of Observations: 15724 
Number of Groups:  
           series idnou %in% series  
              132               500 
 
El model és el següent: 
 
               ikjikjijikjijijiikj ttDiam   22100 004.0511.094.9  
 
on i0   )21.0,0( 2N  i åij Nnij(0, ó2Ii) 
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En aquest primer model on el diàmetre només depèn de ledat de creixement de larbre i 
de ledat de creixement de larbre al quadrat sobserva que els dos termes fixos són 
significatius i no estan correlacionats. LAkaike Information Criteria (AIC) és 21676 i la 
desviació estàndard dels efectes aleatoris és 0.2127. Sobserva que el 50% dels residus es 
troben situats en valors compresos entre -0.44 i 0.46, tot i que el mínim i el màxim en valor 
absolut són molt elevats (-14.65 i 6.56, respectivament). En aquest model shan utilitzat 
500 arbres ubicats en 132 parcel·les diferents. 
 
Prèviament sha realitzat el mateix model incloent el terme cúbic i sha observat (tal i com 
mostra el gràfic) que aquest terme no és significatiu. 
 
Seguidament es presenta els gràfics dels residus. Sobserva que hi ha quatre residus molt 
extrems en signe negatiu i els valors mínims predits estan al voltant de 10 cm, punt inicial 
on shavien truncat les dades, ja que es considera que lany de creixement inicial de larbre 
és quan aquest ha arribat a tenir 10 cm de diàmetre. 
 
Observant lhistograma i el gràfic qq-plot dels residus daquest model ajustat es pot dir que 
els residus no segueixen una distribució normal. En el gràfic del diàmetre respecte els 
valors predits sobserva que les dades sajusten molt adequadament a una recta de 45º, fet 
que indica que els valors predits són força bons, tot i  que la recta és gruixuda (sobretot a 
linici, ja que tots els arbres han sigut joves, però no tots han arribat a ser vells quan es va 
mostrejar) i dóna una idea de dispersió. 
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A continuació es mostra un gràfic de dues parcel·les diferents (645 i 675) on es representen 
les prediccions de les observacions segons la parcel·la, larbre i lefecte fix. Shan triat 
aquestes dues parcel·les per a mostrar un exemple de les prediccions, ja que no és pràctic 
realitzar-ho per a cadascuna de les parcel·les. 
t 
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    Gràfic 49: Gràfic de les prediccions del model 1 (base). 
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En aquest gràfic predictiu sobserva que en la corba predictora de lefecte fix i lefecte 
parcel·la estan sobreposades, és a dir, per a aquestes dues regions no sembla ser que hi hagi 
un efecte parcel·la. Observant lefecte fix i lefecte parcel·la es pot dir que aquestes 
prediccions podrien ser acceptables a curt termini, però no es podria extrapolar, ja que al 
ser un model quadràtic, les prediccions tenen una tendència a decréixer a partir dun cert 
punt on sobté el màxim de la funció. Aquest decreixement no és interpretable en un 
model daquestes característiques (creixement), com és aquest cas, ja que com el nom 
indica, un arbre no pot disminuir el seu grandària al llarg del temps. 
 
Tot seguit es procedeix a buscar un model lineal mixt que té en compte totes les 
covariables anuals i les corresponents interaccions, significatives.  
 
 
6.1.1.2 Model 1 amb covariables climatològiques anuals 
 
El model presentat a continuació és el model (1) base, però sha tingut en compte totes les 
covariables anuals significatives, amb les corresponents interaccions. En la següent sortida 
del software R es presenten els coeficients del model, així com el resultat obtingut del AIC. 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: base1ini  
       AIC      BIC    logLik 
  20670.72 20777.99 -10321.36 
 
Random effects: 
 Formula: ~1 | series 
        (Intercept) 
StdDev:   0.1306594 
 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou %in% series 
 Structure: Diagonal 
        (Intercept)         t      I(t^2)  Residual 
StdDev:    0.628055 0.3228642 0.006808513 0.3661616 
 
Fixed effects: Diam2 ~ t + I(t^2) + P_PET_summer * t + co2 * t + 
Temp_cru *      t  
                   Value Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)    12.144194 0.6445335 15216  18.84184  0.0000 
t              -0.052538 0.0228020 15216  -2.30411  0.0212 
I(t^2)         -0.006832 0.0003533 15216 -19.33913  0.0000 
P_PET_summer   -0.128863 0.0288432 15216  -4.46772  0.0000 
co2            -0.007749 0.0019951 15216  -3.88396  0.0001 
Temp_cru        0.031790 0.0111114 15216   2.86103  0.0042 
t:P_PET_summer  0.003754 0.0010294 15216   3.64723  0.0003 
t:co2           0.001897 0.0000583 15216  32.55176  0.0000 
t:Temp_cru     -0.002059 0.0004244 15216  -4.85082  0.0000 
 Correlation:  
               (Intr) t      I(t^2) P_PET_ co2    Tmp_cr t:P_PE t:co2  
t              -0.056                                                  
I(t^2)         -0.021  0.146                                           
P_PET_summer   -0.074  0.098 -0.002                                    
co2            -0.987  0.044  0.025  0.021                             
Temp_cru       -0.083  0.073  0.001  0.165 -0.068                      
t:P_PET_summer  0.034 -0.156 -0.016 -0.816  0.007 -0.118               
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t:co2           0.187 -0.741 -0.234 -0.068 -0.200  0.064  0.131        
t:Temp_cru      0.044  0.022  0.023 -0.120  0.076 -0.795  0.113 -0.223 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
          Min            Q1           Med            Q3           Max  
-13.207663170  -0.455676498   0.003803094   0.463933709   6.052648762  
 
Number of Observations: 15724 
Number of Groups:  
           series idnou %in% series  
              132               500 
 
 
Aquest model correspon a : 
 
   
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En aquest model han participat 15724 observacions, corresponents a 500 arbres repartits 
en 132 parcel·les diferents. LAIC daquest model és 20670 i la desviació estàndard és de 
0.13 (en el model base anterior el seu valor era 0.21, ha hagut una reducció explicada per 
als factors fixos introduïts). Tal i com es pot observar, tots els termes daquest model són 
significatius i hi ha alguna correlació massa elevada, com ara co2 amb la constant, t:co2 
amb t, t:P_PET_Summer amb P_PET_summer i T:Temp_cru amb temp_cru. Aquestes 
correlacions elevades corresponen a les variables climatològiques amb les respectives 
interaccions amb t. Aquestes correlacions ens donen una percepció de què podria ser que 
el model estigués sobrestimat. 
 
La interpretació del model és una mica complexa degut a la gran varietat dinteraccions que 
hi ha. Com més any de creixement (t) tenen els arbres i per tant, més any de creixement al 
quadrat (t2), el diàmetre disminueix. Com més sequera (P_PET_Summer), més 
concentració de CO2, menys diàmetre. En canvi, al augmentar els valors de la interacció de 
P_PET_summer, CO2 amb t, més diàmetre tenen els arbres. Aquest creuament de signes 
entre les variables climatològiques i les seves interaccions, juntament amb el fet que estan 
altament correlacionades, fan pensar que hi ha confusió entre aquestes variables. 
 
Seguidament es mostren els gràfics per a realitzar la validació dels residus. Sespera que 
aquests segueixin una distribució normal, centrats en 0. 
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Tal i com es pot observar en el histograma i en el gràfic del qq-plot, els residus no són 
normals, tot i que si que estan centrats en 0. Hi ha cues pesades i residus molt extrems. 
 
A continuació es mostra el gràfic del que serien les prediccions realitzades per a aquest 
model. Tal i com sha comentat anteriorment, sobserva que per a realitzar prediccions a 
curt termini el model podria ser vàlid, però no es podria extrapolar. És a dir, per a valors 
massa llunyans de la mostra que es disposa, la tendència és a decréixer i això no pot succeir 
en el creixement dels arbres. 
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Gràfic 50: Prediccions del model 1 considerant les covariables anuals significatives. 
 
En el següent apartat es realitza un altre model. La idea de la cerca daquest model és la 
mateixa que la que sacaba de presentar, però en aquest nou cas, sutilitzaran les dades 
climatològiques per parcel·les, enlloc de les anuals. 
 
 
6.1.1.3 Model 1 amb variables climatològiques per parcel·la 
 
En aquest segon model es pren com a base el model 1, és a dir, la variable resposta és el 
diàmetre i les variables fixes són lany de creixement i lany de creixement al quadrat, però 
en aquest cas, shan afegit les variables climatològiques per parcel·la. De manera iterativa i 
fins aconseguir que tots els termes del model fossin significatius, sha obtingut el següent 
model: 
 
Els resultats daquest model són els següents: 
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Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: base1inicli  
       AIC      BIC    logLik 
  21036.84 21128.20 -10506.42 
 
Random effects: 
 Formula: ~1 | series 
        (Intercept) 
StdDev:   0.2139654 
 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou %in% series 
 Structure: Diagonal 
        (Intercept)         t      I(t^2)  Residual 
StdDev:    0.669173 0.3210463 0.006756687 0.3851932 
 
Fixed effects: Diam2 ~ t + I(t^2) + Temp_51_98 * t + GESTIO * t  
                 Value  Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)   9.897321 0.21905428 14505  45.18205  0.0000 
t             0.806264 0.08621445 14505   9.35185  0.0000 
I(t^2)       -0.003933 0.00035234 14505 -11.16190  0.0000 
Temp_51_98    0.011537 0.02307643   119   0.49997  0.6180 
GESTIO0      -0.112030 0.07747892   119  -1.44594  0.1508 
t:Temp_51_98 -0.038943 0.00906550 14505  -4.29572  0.0000 
t:GESTIO0     0.133475 0.03037936 14505   4.39359  0.0000 
 Correlation:  
             (Intr) t      I(t^2) T_51_9 GESTIO t:T_51 
t            -0.041                                    
I(t^2)        0.014 -0.014                             
Temp_51_98   -0.969  0.040 -0.005                      
GESTIO0      -0.082  0.004  0.007 -0.091               
t:Temp_51_98  0.040 -0.969  0.006 -0.040  0.002        
t:GESTIO0     0.004 -0.092 -0.007  0.002 -0.042 -0.083 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
          Min            Q1           Med            Q3           Max  
-14.438650651  -0.440676859   0.005566245   0.460780493   6.459612406  
 
Number of Observations: 14976 
Number of Groups:  
           series idnou %in% series  
              122               467 
 
 
Per a aquest model es disposa de 14976 observacions, corresponents a 467 arbres de 122 
parcel·les diferents. Sobserva que sobté un AIC de 21036, inferior als models exploratoris 
realitzats prèviament. Tots els termes del model són significatius menys les variables 
temperatura i gestió, però no es pot eliminar del model ja que les interaccions daquestes 
dues variables amb lany de creixement si que són significatives. Aquest model té una 
correlació elevada de Temp_51_98 amb la constant i de la interacció de Temp_51_98*t 
amb t. Aquest fet indica que la variable Temp_51_98 podria sobreestimar el model. 
 
Tot seguit es presenten els residus del model. 
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Els residus estan centrats en 0, tot i que no segueixen una distribució normal. Hi ha quatre 
residus molt extrems i també hi ha molta variabilitat en els valors predits respecte els 
observats. 
 
La interpretació del model és dificultosa. El diàmetre dels arbres depèn dels anys que tenen 
aquests, de la temperatura i la gestió per parcel·la. Sembla ser que fins a un cert punt 
dedat, com més passa el temps el diàmetre dels arbres és major. Una vegada arribats 
aquest punt, com més temps passa, el diàmetre és menor. Aquest fet és degut  a la forma 
quadràtica del model. 
 
Tot seguit es mostra el gràfic de les prediccions per a aquest model. Sembla ser que lajust 
per alguns arbres és força adequat i permet interpolar. Però en qualsevol cas no seria del 
tot correcte extrapolar, ja que per algunes funcions la segona derivada és positiva i per tant 
la funció estima un mínim, però no un màxim, i el creixement tendeix a infinit. 
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Gràfic 51: Prediccions per al model 1 tenint en compte les variables climatològiques per parcel·la. 
 
 
Una vegada realitzat els models considerant com a variable resposta el diàmetre i com a 
variable explicativa lany de creixement dels arbres, és a dir, ledat, es realitza un procés 
similar, però ara estudiant con influencia ledat dels arbres respecte làrea basal (bais). 
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6.1.2 Model 2: Logaritme de làrea basal respecte ledat de larbre  
 
En aquesta secció linterès rau en modelar el logaritme de làrea basal respecte lany de 
creixement de larbre. Seguidament es presenten dos gràfics que mostren aquestes dues 
variables. 
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Gràfic 52: Gràfic de làrea basal respecte els anys de creixement dels arbres. 
 
El fet de què els models mixtos lineals utilitzin alguna funció polinòmica per ajustar les 
observacions, es busca una mena de linealitat en les dades, i no és aquest cas, ja que la 
variància no és constant i es realitza una transformació de les dades de làrea basal, 
realitzant el logaritme daquest, per tal daconseguir una mica més de linealitat i eliminar la 
variabilitat. El gràfic resultant daquesta transformació, respecte lany de creixement de 
larbre, es presenta tot seguit. 
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Gràfic 53: Logaritme de làrea basal respecte lany de creixement. 
 
En aquest gràfic sobserva que continua havent variabilitat, però ara les dades estan més 
centrades. Sembla ser que a edats baixes dels arbres hi ha més variabilitat que en edats 
altes. Aquesta variabilitat també és degut a que tots els arbres han estat joves, però el fet 
que uns nasquessin abans que altres fa que no tots els arbres arribessin a ser vells quan es 
van recollir les dades, per tant, tots els arbres tenen mesures dels seus primers anys de vida, 
però a mesura que la variable t és més gran, el nombre de mostra es va reduint. 
 
6.1.2.1 Model 2, model base  
 
 
En primer lloc, es realitza un model lineal mixt, on la variable resposta és el logaritme de 
làrea basal i el factor fix és lany de creixement de larbre i lany de creixement de larbre al 
quadrat. Els resultats obtinguts es troben tot seguit.  
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: base2ini  
       AIC      BIC   logLik 
  19656.16 19717.46 -9820.08 
 
Random effects: 
 Formula: ~1 | series 
        (Intercept) 
StdDev:   0.4550405 
 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou %in% series 
 Structure: Diagonal 
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        (Intercept)          t      I(t^2) Residual 
StdDev:   0.6463507 0.04917394 0.001097597 0.389903 
 
Fixed effects: lbais ~ t + I(t^2)  
                 Value  Std.Error    DF  t-value p-value 
(Intercept)  1.9448615 0.05058789 15222 38.44520   0e+00 
t            0.0100316 0.00263324 15222  3.80958   1e-04 
I(t^2)      -0.0003650 0.00006974 15222 -5.23431   0e+00 
 Correlation:  
       (Intr) t      
t      -0.081        
I(t^2)  0.061 -0.269 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-12.99280583  -0.51277493   0.05627909   0.58025593   4.32943259  
 
Number of Observations: 15724 
Number of Groups:  
           series idnou %in% series  
              132               500 
 
 
En aquest model inicial shan utilitzat 15724 observacions corresponents a 500 arbres de 
132 parcel·les. Sobserva que lAIC és de 19656, amb una desviació del 0.45 i tots els 
termes del model, inclòs la constant, són significatius. Les variables no estan 
correlacionades entre elles, fet que és positiu per no dur a terme confusió entre elles. 
 
A continuació es mostra els gràfics dels residus per a aquest model. 
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Els residus estan centrats en 0 i sobserva un residu molt extrem. La distribució dels 
residus no segueix una normal, tot i que amb comparació amb el model inicial 1, sajusta 
més adequadament. Respecte el gràfic dadequació de la variable resposta respecte els 
valors predits, sobserva que la recta és força gruixuda, fet que ens indica la variabilitat que 
hi ha.  
 
Seguidament es mostra els gràfic de prediccions, tenint en compte el model, les parcel·les i 
larbre. Sobserva que la corba de predicció del factor fix i la de les parcel·les estan 
sobreposats, fet que indica que les parcel·les són igual en valor mitjà. 
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Gràfic 54: Prediccions del model 2 (base). 
Duna manera similar que en la secció anterior, en aquest gràfic de les prediccions del 
model sobserva que es pot interpolar, però no extrapolar. 
 
Tot seguit, es processa a la introducció de covariables per a millor lajust del model.  
 
6.1.2.2 Model 2 amb covariables climatològiques anuals  
 
El model presentat a continuació és un model que parteix de la base del model inicial 2 i té 
en compte totes les variables climatològiques anuals amb les respectives interaccions. Tot 
seguit es presenta els resultats del model obtinguts: 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: base2ini  
       AIC      BIC   logLik 
  19513.68 19620.95 -9742.84 
 
Random effects: 
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 Formula: ~1 | series 
        (Intercept) 
StdDev:    0.414446 
 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou %in% series 
 Structure: Diagonal 
        (Intercept)          t      I(t^2)  Residual 
StdDev:   0.6688459 0.04984491 0.001086344 0.3866302 
 
Fixed effects: lbais ~ t + I(t^2) + ETP_cru * t + P_PET_summer + co2 * 
t + Temp_cru +      Prec_cru - 1  
                   Value   Std.Error    DF   t-value p-value 
t             0.14163628 0.016122886 15216  8.784797  0.0000 
I(t^2)        0.00030650 0.000103901 15216  2.949959  0.0032 
ETP_cru       0.08033543 0.030462766 15216  2.637168  0.0084 
P_PET_summer  0.22458683 0.022606610 15216  9.934565  0.0000 
co2           0.00541702 0.000560141 15216  9.670825  0.0000 
Temp_cru     -0.03822600 0.008721673 15216 -4.382875  0.0000 
Prec_cru     -0.00007691 0.000030189 15216 -2.547713  0.0109 
t:ETP_cru     0.00236134 0.001090978 15216  2.164421  0.0304 
t:co2        -0.00049027 0.000052494 15216 -9.339595  0.0000 
 Correlation:  
             t      I(t^2) ETP_cr P_PET_ co2    Tmp_cr Prc_cr t:ETP_ 
I(t^2)        0.674                                                  
ETP_cru       0.132 -0.053                                           
P_PET_summer -0.064 -0.030  0.042                                    
co2          -0.163  0.052 -0.871  0.002                             
Temp_cru      0.137  0.074 -0.405 -0.058 -0.005                      
Prec_cru      0.004  0.006  0.089 -0.623 -0.240  0.094               
t:ETP_cru    -0.196  0.075 -0.735 -0.021  0.734  0.034  0.023        
t:co2        -0.897 -0.740  0.188  0.071 -0.163 -0.152 -0.008 -0.226 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-13.13276327  -0.50739887   0.05088496   0.58076956   4.26418708  
 
Number of Observations: 15724 
Number of Groups:  
           series idnou %in% series  
              132               500 
 
LAkaike Information Criteria és de 19513 i tots els termes del model son significatius 
(menors a 0.05). Aquest model té algunes correlacions elevades, com ara la interacció de t i 
co2 amb t i t2, entre altres . 
 
En aquest cas sembla ser que si augmenta lETP_cru, el P_PET_summer i el co2, el 
logaritme de làrea basal també augmenta. En canvi, si la temperatura i la precipitació 
augmenta, el logaritme de làrea basal disminueix. Però shan de tenir en compte el conjunt 
dinteraccions incorporades en el model, per tant, aquesta relació no és tant evident. 
 
Seguidament es mostra els gràfics dels residus per tal de validar-los. 
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Aquests residus són similars als del model anterior, però tenen una mica menys de 
variabilitat, degut a la incorporació de noves covariables en el model. 
 
Tot seguit es presenta el gràfic de les prediccions utilitzant aquest model. Es pot 
comprovar que la predicció que ajusta més correctament les observacions és la que té en 
compte lefecte arbre, ja que hi ha molta variabilitat entre ells. 
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Gràfic 55: Prediccions del log(bais) respecte els anys de creixement. 
 
 
Seguidament es realitza el mateix procés, però tenint en compte les variables 
climatològiques per parcel·la, enlloc de les anuals. 
 
 
6.1.2.3 Model 2 amb covariables climatològiques per parcel·la 
 
Després de diverses iteracions on shan tret aquelles interaccions i efectes no significatius 
per al model amb variables climatològiques per parcel·les, sobté el següent model. 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: base2ini  
       AIC      BIC    logLik 
  18968.11 19044.25 -9474.055 
 
Random effects: 
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 Formula: ~1 | series 
        (Intercept) 
StdDev:   0.4175342 
 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou %in% series 
 Structure: Diagonal 
        (Intercept)          t      I(t^2)  Residual 
StdDev:   0.6581768 0.04826056 0.001101026 0.3937513 
 
Fixed effects: lbais ~ t + I(t^2) + Temp_51_98 + GESTIO  
                 Value  Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)  2.6761240 0.28252109 14507  9.472298  0.0000 
t            0.0108765 0.00267672 14507  4.063370  0.0000 
I(t^2)      -0.0003568 0.00007163 14507 -4.982146  0.0000 
Temp_51_98  -0.0950651 0.02985260   119 -3.184484  0.0019 
GESTIO0      0.2979351 0.10051463   119  2.964097  0.0037 
 Correlation:  
           (Intr) t      I(t^2) T_51_9 
t          -0.017                      
I(t^2)      0.011 -0.267               
Temp_51_98 -0.969  0.003  0.000        
GESTIO0    -0.068 -0.003  0.000 -0.105 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
        Min          Q1         Med          Q3         Max  
-12.8656140  -0.5128854   0.0515331   0.5809606   4.2827966  
 
Number of Observations: 14976 
Number of Groups:  
           series idnou %in% series  
              122               467 
 
 
En aquest cas, el model està format per 14976 observacions i 467 arbres repartit en 
diverses parcel·les. Sha de tenir en compte que aquest model no és comparable amb 
lanterior, degut a que el nombre dobservacions só diferents, ja que les variables 
climatològiques per parcel·la tenen alguns valors mancants. En aquest model els efectes 
significatius són la temperatura i la gestió, que semblen influenciar negativament en el 
resultat del model. És a dir, si no ha hagut gestió dels arbres i si la temperatura és elevada, 
el logaritme de làrea basal és inferior. En canvi, a menor temperatura i si hi ha evidència 
de la gestió de les parcel·les, el logaritme de làrea basal augmenta. Si ens fixem amb el 
terme lineal i quadràtic, sobserva que el primer té signe negatiu i el segon positiu, és  a dir, 
la funció és convexa. 
 
Seguidament es presenten els gràfics dels residus per tal de validar el model. 
Malauradament, no saprecien gaire les diferències dels residus entre aquests i els dels 
models anteriors, ja que sestà treballant amb un gran nombre dobservacions.  
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A continuació es mostra el gràfic de les prediccions per aquest model, és a dir, tenint en 
compte les variables climatològiques per parcel·la. En alguns casos lajust és força encertat, 
tot i que per a alguns arbres hi ha un patró de comportament que no sajusta correctament 
amb el model trobat. 
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Gràfic 56: Gràfic de prediccions del model 2 utilitzant covariables per parcel·la. 
 
 
De la mateixa manera que succeïa en el apartat anterior, depenent si la segona derivadade 
la funció és positiva o negativa, sobté una corba còncava o convexa. Lajust tenint en 
compte que cada arbre té una variabilitat diferent és millor predictor que en la resta de 
consideracions. 
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6.1.3 Model 3: logaritme de làrea basal en funció del diàmetre.  
 
 
En aquest tercer model es vol caracteritzar làrea basal en funció del diàmetre. 
Primerament, es presenta un gràfic daquestes dues variables per a tal dobservar la relació 
que tenen.  
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Gràfic 57: Gràfic de punts de làrea basal en funció del diàmetre. 
 
En aquest gràfic sobserva que hi ha molta dispersió en les dades. Per tant, es considera 
adequat realitzar una transformació de les dades, prenent el logaritme de làrea basal, amb 
lobjectiu dintentar reduir la variabilitat i fer que la variància sigui més homogènia. Tot 
seguit es presenta un gràfic similar a lanterior, però utilitzant el logaritme de làrea basal 
enlloc de làrea basal i havent agrupat les dades segons els arbres. 
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        Gràfic 58: Logaritme de làrea basal respecte el diàmetre. 
 
En aquest gràfic sobserva que sha aconseguit més linealitat, tot i que encara hi ha 
variabilitat. Tot i així, es considera més adequat tenir en compte el logaritme de làrea basal 
ja que una vegada sha explorat la opció sense logaritmes, sha observat que els residus 
obtinguts presenten pitjors propietats.  
 
 
 
6.1.3.1 Model 3, model base 
 
Per tant, en aquest tercer model sutilitza com a variable resposta el logaritme de làrea 
basal i la part fixa queda formada pel diàmetre i el diàmetre al quadrat, ja que sobserva una 
tendència quadràtica. El model ajustat es presenta tot seguit: 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: base3ini  
       AIC      BIC    logLik 
  21753.04 21814.34 -10868.52 
 
Random effects: 
 Formula: ~1 | series 
        (Intercept) 
StdDev:   0.6307678 
 
 Formula: ~Diam2 + I(Diam2^2) | idnou %in% series 
 Structure: Diagonal 
        (Intercept)      Diam2  I(Diam2^2)  Residual 
StdDev:   0.7721306 0.07081242 0.003330367 0.4220941 
 
Fixed effects: lbais ~ Diam2 + I(Diam2^2)  
                 Value  Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)  0.9586730 0.08586765 15222  11.16454       0 
Diam2        0.1328834 0.00734655 15222  18.08785       0 
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I(Diam2^2)  -0.0040303 0.00025811 15222 -15.61468       0 
 Correlation:  
           (Intr) Diam2  
Diam2      -0.561        
I(Diam2^2)  0.426 -0.682 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-12.29005177  -0.49420537   0.05563932   0.57486347   5.34266355  
 
Number of Observations: 15724 
Number of Groups:  
           series idnou %in% series  
              132               500 
 
LAIC del model és 21753 i la desviació és 0.63. Sobserva que tots els termes inclosos en 
el model són significatius, és a dir, es confirma la relació quadràtica que hi ha entre les dues 
variables. Hi ha una correlació negativa entre el diàmetre al quadrat i el diàmetre. 
 
A continuació es presenta els residus daquest model per tal de validar-lo: 
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De la mateixa manera que en el model 2, sobserva que hi ha un residu molt extrem i que 
no sha predit correctament, però la resta de residus estan al voltant del 0. Tot i així, no es 
pot assumir que els residus segueixen una distribució normal, hi ha massa variabilitat no 
explicada per el model. 
 
Seguidament es mostra el gràfic de les prediccions del model on es pot observar que lajust 
més adequatés el que considera que cada arbre té una variabilitat diferent. També es pot 
comprovar que la predicció mitjana és molt semblant que la que té en compte el factor 
sèries. Com més sobreposada es situen aquestes dues línies, més similar és aquella parcel·la 
respecte el comportament global de totes. 
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          Gràfic 59: Gràfic de prediccions del model 3. 
 
Una vegada establert la base del model, sinclouen covariables per a tal de millorar lajust i 
explicar part de la variabilitat no explicada en aquest model. 
 
 
6.1.3.2 Model 3 amb covariables climatològiques anuals 
 
De la mateixa manera que sha realitzat en els dos models anteriors, es realitza un procés 
iteratiu dincorporació de covariables anuals i les respectives interaccions en el model base 
per a tal de millorar-lo. Iterativament, es van traient aquells termes no significatius, fins a 
obtenir el següent model. 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: base3ini  
       AIC      BIC    logLik 
  21460.10 21590.36 -10713.05 
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Random effects: 
 Formula: ~1 | series 
        (Intercept) 
StdDev:   0.5053931 
 
 Formula: ~Diam2 + I(Diam2^2) | idnou %in% series 
 Structure: Diagonal 
        (Intercept)      Diam2  I(Diam2^2)  Residual 
StdDev:    0.758507 0.07118917 0.003496942 0.4164535 
 
Fixed effects: lbais ~ Diam2 + I(Diam2^2) + ETP_cru + P_PET_summer + 
co2 * Diam2 +      Temp_cru * Diam2 + Prec_cru + Diam2 * t  
                    Value Std.Error    DF    t-value p-value 
(Intercept)    -10.641004 0.9459945 15213 -11.248484  0.0000 
Diam2            0.760422 0.0499324 15213  15.229023  0.0000 
I(Diam2^2)      -0.008762 0.0004928 15213 -17.780581  0.0000 
ETP_cru          0.119384 0.0223832 15213   5.333638  0.0000 
P_PET_summer     0.239974 0.0243072 15213   9.872547  0.0000 
co2              0.035163 0.0029621 15213  11.870864  0.0000 
Temp_cru        -0.122634 0.0222193 15213  -5.519269  0.0000 
Prec_cru        -0.000103 0.0000324 15213  -3.164204  0.0016 
t               -0.058207 0.0042718 15213 -13.625929  0.0000 
Diam2:co2       -0.001728 0.0001548 15213 -11.158621  0.0000 
Diam2:Temp_cru   0.003714 0.0011391 15213   3.260719  0.0011 
Diam2:t          0.003423 0.0002626 15213  13.036124  0.0000 
 Correlation:  
               (Intr) Diam2  I(D2^2 ETP_cr P_PET_ co2    Tmp_cr Prc_cr 
t      
Diam2          -0.793                                                         
I(Diam2^2)      0.104 -0.311                                                  
ETP_cru        -0.174  0.056 -0.026                                           
P_PET_summer   -0.013 -0.044  0.007  0.049                                    
co2            -0.967  0.758 -0.008  0.066  0.012                             
Temp_cru        0.000  0.029 -0.035 -0.218 -0.015 -0.170                      
Prec_cru       -0.093  0.043 -0.018  0.157 -0.617  0.031  0.078               
t               0.644 -0.836  0.531 -0.062  0.009 -0.583  0.019 -0.045        
Diam2:co2       0.798 -0.939  0.058 -0.047  0.045 -0.830  0.154 -0.032  
0.694 
Diam2:Temp_cru -0.013  0.015  0.037 -0.017 -0.009  0.199 -0.909 -0.042 
-0.044 
Diam2:t        -0.456  0.850 -0.560  0.048 -0.040  0.404 -0.001  0.035 
-0.888 
               Dm2:c2 Dm2:T_ 
Diam2                        
I(Diam2^2)                   
ETP_cru                      
P_PET_summer                 
co2                          
Temp_cru                     
Prec_cru                     
t                            
Diam2:co2                    
Diam2:Temp_cru -0.218        
Diam2:t        -0.719  0.034 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-12.46381884  -0.49547284   0.05867618   0.57063102   4.86377059  
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Number of Observations: 15724 
Number of Groups:  
           series idnou %in% series  
              132               500 
 
Sobserva que lAIC del model correspon a 21460 i moltes de les variables introduïdes, 
com levapotranspiració potencial, líndex de sequera, el contingut de co2, la temperatura , 
la precipitació, la interacció del diàmetre respecte el co2, temperatura i lany de creixement 
són significatives. 
 
La interpretació daquest model és la següent: al augmentar levapotranspiració potencial, la 
sequera, i el contingut de co2, el logaritme de làrea basal també augmenta. Per contra, 
laugment de la temperatura, laugment de la precipitació i de ledat dels arbres fa disminuir 
el logaritme de làrea basal. 
 
Tot seguit es mostren els residus del model que sacaba dajustar. Sobserva que aquests 
estan centrats en 0, tot i que nhi ha molts que superen el valor de dos en valor absolut, fet 
que indica que els residus no són prou adequats. 
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Seguidament es mostra el gràfic dels valors predits en les diverses situacions: la primera, 
tenint en compte la mitjana de totes les observacions, la segona, prenent com a referència 
les observacions respecte les parcel·les i finalment, la tercera, tenint en compte la diferència 
entre arbres. 
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Gràfic 60:Gràfic de prediccions del model 3 amb variables climatològiques anuals. 
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En aquests gràfics sobserva un decreixement de la funció, és a dir, com més diàmetre 
tenen els arbres, menys valor pren el logaritme de làrea basal. 
 
En el següent apartat es realitza un model tenint en compte totes les covariables per 
parcel·la significatives. 
 
6.1.3.3 Model 3 amb covariables tenint en compte les parcel·les 
 
Tot seguit es presenta el resultat dajustar el model 3, havent afegit totes les covariables (les 
que shavien mesurat per a cadascuna de les parcel·les) que són significatives en el model. 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: base3ini  
       AIC      BIC    logLik 
  20882.92 20981.90 -10428.46 
 
Random effects: 
 Formula: ~1 | series 
        (Intercept) 
StdDev:   0.5340628 
 
 Formula: ~Diam2 + I(Diam2^2) | idnou %in% series 
 Structure: Diagonal 
        (Intercept)      Diam2  I(Diam2^2)  Residual 
StdDev:   0.6841965 0.06065488 0.003171502 0.4272573 
 
Fixed effects: lbais ~ Diam2 + I(Diam2^2) + Temp_51_98 * Diam2 + 
GESTIO + Diam2 *      t  
                      Value Std.Error    DF    t-value p-value 
(Intercept)       1.5272607 0.4149737 14504   3.680379  0.0002 
Diam2             0.1822106 0.0314274 14504   5.797835  0.0000 
I(Diam2^2)       -0.0084435 0.0004896 14504 -17.245972  0.0000 
Temp_51_98       -0.1611806 0.0430559   119  -3.743519  0.0003 
GESTIO0           0.2878976 0.1284190   119   2.241861  0.0268 
t                -0.0249481 0.0030518 14504  -8.174812  0.0000 
Diam2:Temp_51_98  0.0076965 0.0030942 14504   2.487372  0.0129 
Diam2:t           0.0016186 0.0001556 14504  10.399374  0.0000 
 Correlation:  
                 (Intr) Diam2  I(D2^2 T_51_9 GESTIO t      D2:T_5 
Diam2            -0.494                                           
I(Diam2^2)        0.202 -0.375                                    
Temp_51_98       -0.949  0.419 -0.005                             
GESTIO0          -0.051 -0.011  0.022 -0.098                      
t                 0.163 -0.294  0.697  0.036  0.000               
Diam2:Temp_51_98  0.432 -0.894 -0.024 -0.464  0.005 -0.082        
Diam2:t          -0.192  0.357 -0.841  0.004 -0.019 -0.902  0.027 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-12.16201469  -0.49826067   0.05773738   0.57511229   5.12185494  
 
Number of Observations: 14976 
Number of Groups:  
           series idnou %in% series  
              122               467 
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En aquest model sobserva que si la parcel·la no ha estat gestionada, el logaritme de làrea 
basal pren valors superiors que si ha estat gestionada. En aquest model la interacció del 
diàmetre amb la temperatura i amb lany de creixement és significativa. Tanmateix, la 
temperatura també és significativa, aportant un coeficient negatiu al model. 
 
Tot seguit es presenten els gràfics de validació dels residus, on sobserva que són molt 
similars que en el model inicial 3, ja que pel gran volum de dades, no es veu lefecte de 
millora de la incorporació de covariables en el model.  
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Seguidament es mostra el gràfic de prediccions, ajustant aquest model.  
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Gràfic 61: Gràfic de prediccions del model 3 considerant les variables climatològiques anuals. 
 
 
És a dir, en aquesta secció shan realitzat tres tipus de models diferents, on a tots es modela 
una funció quadràtica. En els models on shan considerat les variables climatològiques 
anuals sobserva que en tots ells, la temperatura, el co2, líndex de sequera i ens els dos 
últims models, la precipitació, influencien en levolució del creixement dels arbres de pi 
roig. També surten significatives algunes interaccions, fet que complica la interpretació del 
model. Respecte les variables climatològiques per parcel·la sobserva que tant la 
temperatura com la gestió intervenen en el model. És a dir, la temperatura està directament 
relacionada amb el creixement dels arbres. 
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6.2 Model 1: Lineals i No Lineals Mixtos 
 
Amb lobjectiu de poder comparar models mixtos lineals i no lineals es crea una nova base 
de dades on sassegura la convergència dels algorismes que saplicaran posteriorment. Es 
tracta duna base de dades més restringida que lanterior, ja que shan eliminat alguns arbres 
amb comportament molt diferenciat a la resta i que aportaven problemes alhora de 
realitzar models no lineals. La base de dades anterior disposava de 15724 observacions i 
actualment es disposa de 11113, corresponents a 343 arbres diferents. 
 
Daquesta manera, sassegura poder utilitzar les mateixes dades per als dos tipus de models 
mixtos: lineal i no lineal i així poder comparar-los entre ells, tot observant els avantatges i 
els inconvenients que comporta treballar amb lineals o no lineals. 
 
Per a simplificar el model realitzat i per facilitar la interpretació, només es considera un sol 
efecte aleatori: larbre. És a dir, lagrupació serà dun sol nivell. El objecte de fer més 
il·lustratiu aquesta metodologia sha optat per no treballar amb les variables per parcel·la i 
per tant fer més simples els procediments. Així doncs, es limitaran les variables a utilitzar i 
no es tindran en compte aquelles variables climatològiques que caracteritzen la parcel·la, 
sinó que només sen faran ús de la variable identificadora (idnou) de larbre, les variables 
del model base (Diam2 i t), així com la variable categòrica any de naixement dels arbres 
(y3) com les covariables anuals (Temp_cru, Prec_cru, ETP_cru, y3, P_PET_summer i co).  
 
Els resultats dels estadístics descriptius de les variables que sutilitzen en aquest apartat són 
els següents: 
 
t             Diam2           idnou          y3            co2        
 Min.   : 1.00   Min.   :10.00   318    :   80   0:3532   Min.   :300.1   
 1st Qu.: 9.00   1st Qu.:13.58   443    :   78   1:5956   1st Qu.:319.0   
 Median :18.00   Median :17.93   522    :   77   2:1625   Median :332.2   
 Mean   :21.30   Mean   :19.23   10     :   74            Mean   :332.7   
 3rd Qu.:31.00   3rd Qu.:23.36   523    :   74            3rd Qu.:345.9   
 Max.   :80.00   Max.   :52.82   613    :   73            Max.   :363.8   
                                 (Other):10657                            
    Temp_cru        Prec_cru       P_PET_summer       ETP_cru      
 Min.   : 6.60   Min.   : 718.9   Min.   :0.2500   Min.   :5.510   
 1st Qu.: 8.23   1st Qu.: 854.8   1st Qu.:0.5100   1st Qu.:5.950   
 Median : 8.64   Median : 970.6   Median :0.6000   Median :6.080   
 Mean   : 8.63   Mean   : 973.0   Mean   :0.6354   Mean   :6.088   
 3rd Qu.: 8.95   3rd Qu.:1075.3   3rd Qu.:0.7400   3rd Qu.:6.240   
 Max.   :10.23   Max.   :1323.4   Max.   :1.1300   Max.   :6.650   
 
En aquesta taula sobserva que lany de creixement del arbres (variable t) comença a 1 i 
finalitza a 80, és a dir, com a molt es disposa dun historial de 80 anys. La mitjana però, és 
de 21.3.  
 
Es disposa de 3532 observacions darbres nascuts entre el 1900 i el 1930, 5956 
observacions darbres que han nascut entre el 1931 i el 1960 i 1625 dobservacions darbres 
nascuts entre 1961 i el 1997. 
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La mitjana del diàmetre és 19.23, amb un mínim de 10cm i un màxim de 52.82, la mitjana 
del co2, temperatura, precipitació, índex de sequera i evapotranspiració  és de 332.2ppm, 
8.63ºC, 973m3, 0.63 i 6.088, respectivament.  
 
Sha de tenir en compte que aquests descriptius shan realitzat respecte les 11113 
observacions, és a dir, estan ponderats i tenen més pes aquells arbres que disposen de més 
observacions. 
 
6.2.1 Dependència Funcional 
 
En primer lloc es determina la dependència funcional del model que es vol treballar. Tal i 
com sha comentant amb anterioritat, en aquest apartat ens centrarem amb el model base 
1, és a dir, sempra com a variable resposta el diàmetre (Diam2) i com a variable fixa  lany 
de creixement (t). 
 
Tot seguit es presenta un gràfic conjunt de levolució de creixement de tots els arbres. 
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Gràfic 62: Dependència funcional del diàmetre respecte t. 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
110 
 
En aquest gràfic sobserva que entre les dues variables no hi ha una relació lineal, però en 
canvi si que sembla ser que aquesta relació sigui quadràtica.  
Per a tal de visualitzar més clarament aquest gràfic, es realitza un altre complementari on 
sobserva el comportament dalguns arbres individualment, concretament daquells els 
quals es disposa de més nombre dobservacions (més historial). 
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Gràfic 63: Gràfic del diàmetre respecte t per als arbres que tenen més observacions. 
 
En aquest gràfic sobserva que hi ha arbres que sembla que tinguin un comportament 
lineal, com ara el 523, 256, 499 i 437. En canvi, nhi ha daltres que tenen una forma de 
corba i sembla ser que també tenen una evolució asimptòtica (arbres com 522, 704, 373, 
443,...), és a dir, hi ha un cert creixement i a partir dun cert punt, aquest creixement passa a 
ser més lent (amb menys pendent) i daquesta manera el model sestabilitza seguint un límit 
que és el valor que pren la funció quan el creixement tendeix a infinit.  
 
A partir dels gràfics descriptius, savalua realitzar dos models mixtos, on la part aleatòria 
serà larbre: 
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 Model Mixt Lineal, ajustant les dades a partir dun terme quadràtic o cúbic a partir 
dun polinomi. 
 
 Model Mixt No Lineal. Es tracta de buscar un model no lineal que pugi ajustar 
adequadament aquest tipus de comportament (creixement). 
 
En els següents apartats saprofundeix lanàlisi i la cerca daquests dos models que ajustin 
millor les dades. 
 
 
6.2.2 Models Lineals Mixtos 
 
En aquest apartat es planteja modelitzar la variable diàmetre en funció de lany de 
creixement dels arbres (t) a partir dun model lineal mixt. És a dir, a través duna funció 
polinòmica (quadràtica, cúbica,...) es modelen les observacions, tenint en compte el factor 
aleatori arbre. Daquesta manera, es considera que la variabilitat entre els arbres no és 
constant. 
 
Com sha comentat anteriorment, per a la realització daquests models es té en compte 
lagrupació de les dades com un sol nivell, és a dir, només es té en compte el factor aleatori 
arbre. Es recorda que pel fet que sassumeix que no hi ha variabilitat entre parcel·les i per a 
simplificar la interpretació del model només es tenen en compte les dades climatològiques 
anuals. 
 
 
6.2.2.1 Model A: Un model per arbre. 
 
Inicialment es realitza un model lineal amb terme quadràtic (ja que el terme cúbic no és 
significatiu i els gràfics no mostraven aquesta tendència), sense tenir en compte els efectes 
aleatoris i don sobté un ajust per a cadascun dels arbres. Aquest model ajudarà a decidir  
lestructura dels efectes aleatoris que cal incorporar en el model definitiu per a millorar 
lajust daquest, utilitzant el menor nombre de paràmetres possible. 
 
Sha executat el primer model, tenint en compte que no hi ha efectes aleatoris. Els resultats 
obtinguts dels coeficients del model es poden trobar en el annex. 
 
Es pot observar que el residu del model és 0.3479. Es calculen els estadístics descriptius 
dels coeficients ajustats de tots els models. Sobserva que la mitjana de les constants de tots 
els models ajustats és 9.8, valor molt ben ajustat ja que tal i com es va construir la base de 
dades, la variable diàmetre es va trucar a 10cm, valor a partir del qual es considerava que 
els arbres començaven a créixer. Si ens fixem amb els coeficients ajustats del terme 
quadràtic, sobserva que aquests són negatius. Aquest fet indica que les corbes dajust són 
còncaves, tal i com era desperar, degut a que es tracta duna funció quadràtica i que sestà 
modelant un creixement. Tot seguit es mostren els residus daquest model ajustat. 
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En aquests gràfics sobserva que els residus estandarditzats estan centrats al voltant de 0 i 
la majoria estan compresos entre -2 i 2, tot i que hi ha alguns que tenen valors més 
extrems. En el histograma i en el qq-plot es pot comprovar que els residus no sajusten 
adequadament a una distribució normal. Tanmateix, el valor observat respecte el predit 
ajusta força bé, amb una certa variabilitat.  
 
Una vegada ajustat aquest primer model es realitzen dos gràfics diferents per a 
cadascúndels tres coeficients dels models ajustats per a decidir si cal o no cal incorporar 
efectes aleatoris en el model. 
 
El primer gràfic és un gràfic de punts on cada punt representa el coeficient dun cert arbre 
i el segon representa els intervals de confiança dels coeficients del model per a cada arbre. 
 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
113 
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Gràfic 64: Diagrama de punts que representa els coeficients de cadascun dels models ajustats. 
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Gràfic 65: Gràfic dels intèrvals de confiança per a cada arbre respecte els 3 coeficients del model. 
 
Tot i que el coeficient del model que sembla tenir menys variabilitat per a cada arbre és el 
terme de la constant, tots tres coeficients tenen valors amb variabilitat molt diversa segons 
larbre de procedència. 
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Per tant, aquests gràfics indiquen que seria adequat afegit una estructura a la part aleatòria 
del model, tenint en compte el terme de la constant, t i t2, amb lobjectiu de millorar el 
model i disminuir la variabilitat residual. És a dir, sassumeix que cada arbre té una 
variabilitat diferent. 
 
6.2.2.2 Model B: Correlacions a la part aleatòria 
 
Havent realitzat el model previ (model A) es planteja ajustar un model lineal mixt, però 
imposant que la part aleatòria està formada per una matriu de variàncies i covariàncies, és a 
dir, té en compte les correlacions entre els tres paràmetres. Lajust daquest model és el 
següent: 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: da  
       AIC      BIC    logLik 
  13198.97 13272.12 -6589.483 
 
Random effects: 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou 
 Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization 
            StdDev      Corr          
(Intercept) 0.659355091 (Intr) t      
t           0.338764605 -0.360        
I(t^2)      0.006180318  0.237 -0.808 
Residual    0.348574159               
 
Fixed effects: Diam2 ~ t + I(t^2)  
                Value  Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)  9.865877 0.03744554 10768 263.47269       0 
t            0.615864 0.01845115 10768  33.37808       0 
I(t^2)      -0.006529 0.00035646 10768 -18.31687       0 
 Correlation:  
       (Intr) t      
t      -0.373        
I(t^2)  0.270 -0.787 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-6.054309737 -0.470265884 -0.005185239  0.475952168  5.117660443  
 
Number of Observations: 11113 
Number of Groups: 343 
 
La formulació daquest model correspon: 
 
yi=(9.866+b0i)+(0.616+b1i)t +(-0.0065+b2i) t2 +åi on  
 










i
i
i
b
b
b
2
1
0
   2,0 DN  
 
D és la següent matriu simètrica: 
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













000038.00017.000096.0
0017.0115.008.0
00096.008.0435.0
D  
 
i åi Ni(0, 0.1215) i i és larbre corresponent. 
 
 
Aquest model sha realitzat utilitzant 11113 observacions, corresponents a 343 arbres 
diferents. Sobserva que els residus estan centrats en 0 i el 50% daquests estan compresos 
entre -0.47 i 0.47, tot i que hi ha residus extrems, ja que el mínim és -6.05 i el màxim és 
5.12. LAIC del model és 13198 i sobserva que la correlació de t i t2 en els efectes aleatoris 
és elevada, concretament de -0.8. Tots tres termes de la part fixa del model són 
significatius, amb un p-valor inferior a 0.0001.  Sobserva que la desviació estàndard dels 
residus del model és molt similar a lanterior, 0.35. 
 
Tot seguit es presenten els gràfics dels residus daquest model per tal de validar-lo. 
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En referència als residus sobserva que estan centrats en 0, però no segueixen una 
distribució normal. Lajust dels valors observats respecte els predits sembla força correcte, 
tot i que hi ha variabilitat. Aquests residus són molt similar als residus obtinguts del model 
anterior. 
 
A partir del test de Wald es realitzen els intervals del 95% de confiança per a cadascun dels 
paràmetres i per a les correlacions daquests, tant dels efectes fixos com aleatoris.  
 
Approximate 95% confidence intervals 
 
 Fixed effects: 
                   lower        est.        upper 
(Intercept)  9.792476350  9.86587650  9.939276659 
t            0.579696105  0.61586375  0.652031397 
I(t^2)      -0.007227913 -0.00652919 -0.005830467 
attr(,"label") 
[1] "Fixed effects:" 
 
 Random Effects: 
  Level: idnou  
                               lower         est.        upper 
sd((Intercept))          0.608334761  0.659355091  0.714654436 
sd(t)                    0.313709555  0.338764605  0.365820727 
sd(I(t^2))               0.005645063  0.006180318  0.006766325 
cor((Intercept),t)      -0.455784743 -0.359965429 -0.255898564 
cor((Intercept),I(t^2))  0.123884809  0.236612583  0.343310908 
cor(t,I(t^2))           -0.846001708 -0.807506842 -0.760637149 
 
 Within-group standard error: 
    lower      est.     upper  
0.3437951 0.3485742 0.3534196 
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En els intervals de confiança dels efectes aleatoris sobserva que cap terme inclou el 0, que 
equival a concloure que no es pot considerar que alguna covariància de la part aleatòria del 
model és 0.  
 
Tot seguit es mostra el gràfic dels efectes aleatoris. 
 
Random effects
id
n
o
u
529600795 46372515
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Gràfic 66: Efectes aleatoris. 
 
Tot i que a priori no sobserva que es pugui simplificar lestructura de la part aleatòria del 
model, es realitza un model que considera les correlacions no elevades de la part aleatòria 
0. 
 
6.2.2.3 Model 1C: Estructura bloc a la part aleatòria. 
 
El fet de què en el model anterior hi havia correlacions baixes (tot i que linterval de 
confiança indicava que no es podia assumir que fossin 0) ens indueix a realitzar un altre 
model amb una estructura de correlacions a la part aleatòria més simplificada. Així doncs, 
amb lestructura bloc sassumeix que hi ha correlació entre t i t2 (shavia observat que era 
elevada), però en canvi, simposa que cap daquests dos termes estiguin correlacionats amb 
la constant.  
El model ajustat obtingut és el següent: 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: da  
       AIC      BIC    logLik 
  13240.36 13298.88 -6612.179 
 
Random effects: 
 Composite Structure: Blocked 
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 Block 1: (Intercept) 
 Formula: ~1 | idnou 
        (Intercept) 
StdDev:    0.653974 
 
 Block 2: t, I(t^2) 
 Formula: ~t + I(t^2) - 1 | idnou 
 Structure: General positive-definite 
         StdDev      Corr   
t        0.333891277 t      
I(t^2)   0.006053534 -0.797 
Residual 0.348697647        
 
Fixed effects: Diam2 ~ t + I(t^2)  
                Value  Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)  9.865746 0.03716494 10768 265.45841       0 
t            0.615963 0.01818910 10768  33.86442       0 
I(t^2)      -0.006545 0.00035023 10768 -18.68813       0 
 Correlation:  
       (Intr) t      
t      -0.034        
I(t^2)  0.061 -0.776 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-6.102442600 -0.468714035 -0.004770057  0.476459739  5.109995621  
 
Number of Observations: 11113 
Number of Groups: 343  
 
 
El model ajustat és el següent: 
 
yi=(9.866+b0i)+(0.616+b1i)t +(-0.0065+b2i) t2 +åi on  
 

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000036.00016.00
61.1111.00
00428.0
D  
 
i åi Ni(0, 0.1215) i i és larbre corresponent. 
 
La matriu D ara ja no és simètrica, sinó que té una estructura de bloc, on sha imposat que 
la constant i t no tinguessin correlació i que la constant i t2 tampoc en tinguessin. 
 
Respecte el model anterior, sobserva que tant el valor de la variància residual com els 
coeficients del model no han variat gaire, en canvi, lestructura de la matriu de variàncies 
covariàncies dels grups si que ha variat, degut a la distinció de la modelització realitzada. 
LAIC és 13240 i ha augmentat respecte el model previ. 
 
 
Tot seguit es presenten els gràfics dels residus: 
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Els residus estan centrats en 0 i no sacaben dajustar a una distribució normal, tot i que la 
gran majoria estan compresos entre -2 i 2, nhi ha daltres que passen aquest límits. De fet, 
pel gran volum de dades, no saprecia adequadament la diferència entre els residus daquest 
model i lanterior. 
 
En aquest model sha modificat lestructura de la part aleatòria, però realitzant un contrast 
anova es confirma que, significativament, aquest model no és millor que lanterior. Per 
tant, entre el model B i el C, de moment es parteix de lestructura dels efectes aleatoris del 
model B, que és el que té menor AIC i major versemblança.  
 
       Model df      AIC      BIC    logLik   Test  L.Ratio p-value 
model1ini0      1 10 13198.97 13272.12 -6589.483                         
model1ini1a     2  8 13240.36 13298.88 -6612.179 1 vs 2 45.39149  <.0001 
 
Per tant, es descarta aquest model C i de moment, es treballa amb el model B. 
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6.2.2.4 Model D 
 
Un altre model que sembla interessant per a avaluar si millora els anteriors és només 
considerant, com a part aleatòria, la matriu de variàncies covariàncies de t i t2. Es parteix de 
la base que en el model A shavia observat menys variabilitat entre els arbres en el terme 
constant. És a dir, en aquest cas, sassumeix que si es realitza un model individual per a 
cada arbre, la constant és la mateixa.  
 
El model obtingut és el següent. 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: da  
       AIC      BIC   logLik 
  16673.44 16724.65 -8329.72 
 
Random effects: 
 Formula: ~t + I(t^2) - 1 | idnou 
 Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization 
         StdDev      Corr   
t        0.312819796 t      
I(t^2)   0.005863677 -0.749 
Residual 0.427813677        
 
Fixed effects: Diam2 ~ t + I(t^2)  
                Value   Std.Error    DF  t-value p-value 
(Intercept)  9.942085 0.012605153 10768 788.7318       0 
t            0.599199 0.017045617 10768  35.1527       0 
I(t^2)      -0.005936 0.000340919 10768 -17.4128       0 
 Correlation:  
       (Intr) t      
t      -0.104        
I(t^2)  0.166 -0.730 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
        Min          Q1         Med          Q3         Max  
-4.87387801 -0.48156819 -0.02426579  0.46140693  5.01356251  
 
Number of Observations: 11113 
Number of Groups: 343 
 
En aquest cas, com a factor aleatori només sha considerat t i t2 i la formulació del model 
és la següent: 
 
La formulació daquest model correspon: 
 
yi=(9.94+b0i)+(0.599+b1i)t +(-0.0059+b2i) t2 +åi on  
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D és la següent matriu simètrica: 
 









000034.000137.0
374.10978.0
D  
 
 
i åi Ni(0, 0.183) i i és larbre corresponent. 
 
 
LAIC del model és 16673 i la variància residual és 0.427, superior al model de referència 
B. 
 
Tot seguit es mostren els residus del model. 
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Com ens els models anteriors, els residus estan centrats en 0 i la majoria prenen valors 
inferiors a 2 en valor absolut, tot i que hi ha uns altres que prenen valors superiors. 
 
A través de la màxima versemblança (anova) es compara aquest model amb el B i sobserva 
que el model B ajusta significativament millor les observacions, ja que té un AIC i una 
variància residual menor.  
 
             Model df      AIC      BIC    logLik   Test  L.Ratio p-value 
model1ini0       1 10 13198.97 13272.12 -6589.483                         
model1ini1aa     2  7 16673.44 16724.65 -8329.719 1 vs 2 3480.472  <.0001 
 
Per tant, tal i com els intervals de confiança inicials, és necessari tenir en compte tota la 
matriu de variàncies i covariàncies dels efectes aleatoris i no es pot simplificar el model 
considerant que algun dels termes és 0. 
 
Una vegada shan sondejat les diverses possibilitats coherents destructura de la variabilitat 
dels efectes aleatoris, es parteix daquest model triat que maximitza la versemblança i té un 
AIC menor, de 13198. Per tant, es pren com a base el model mixt lineal B. 
 
 
6.2.2.5 Covariables 
 
Una vegada sobté el model base que ajusta millor les dades, el següent pas per continuar 
consisteix en buscar les covariables candidates a entrar en el model, és a dir, aquelles que 
aportin informació rellevant i per tant, redueixin la variabilitat del model. Aquest 
procediment es realitza de manera iterativa i es van introduint covariables individualment 
per a observar si aquestes són significatives o no. 
 
Aquesta selecció de covariables candidates a entrar en el model es realitza mitjançant una 
representació gràfica dels termes dels efectes aleatoris del model (la constant, la t i la t2) 
respecte les covariables que es podrien introduir-hi. Tot seguit es presenten aquests gràfics.  
 
En primer lloc, sobserva el terme constant respecte les variables climatològiques anuals i 
y3. 
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Gràfic 67: Intercept respecte les covariables candidates 
 
En aquests gràfics no sobserva cap tendència ni correlació específica de les covariables 
respecte la constant. Sobserva que lajust de polinomi local realitzat (línia vermella) és 
força constant. 
 
Tot seguit es representa gràficament el coeficient t de lestimació dels efectes aleatoris del 
model respecte les covariables candidates a entrar en el model. 
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Gràfic 68:Estimació de lefecte aleatori t respecte les covariables 
 
Es pot observar que la variable co2 varia segons els valors que pren t. De la mateixa 
manera, la variable y3 no és constant. En canvi, la resta de covariables semblen tenir més 
estabilitat tot i que tenen una petita agrupació de les observacions que faci que no sigui tant 
constant. 
 
Finalment, es presenta un tercer conjunt de gràfics on es representa lestimació de lefecte 
aleatori t2 respecte les covariables.  
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Gràfic 69:Estimació de lefecte t2 respecte les covariables. 
 
 
En referència al terme quadràtic es pot dir que aquest està molt correlacionat amb co2, 
temperatura, precipitació i P_PET_summer. Per tant, la interacció daquestes covariables 
amb t2, seran candidates a entrar en el model.  
 
Una vegada observat els diversos gràfics es procedeix a la introducció de covariables en el 
model, de manera individual. 
 
6.2.2.6 Model B i interacció t2:y3 
 
Tal i com sha observat en els gràfics de lestimació de t2 amb y3, sembla ser que aquesta 
interacció és un terme candidat a entrar en el model. Per tant, es torna a ajustar el model 
afegint aquesta interacció, obtenint els següents resultats.  
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: da  
       AIC      BIC    logLik 
  13180.05 13267.83 -6578.025 
 
Random effects: 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou 
 Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization 
            StdDev      Corr          
(Intercept) 0.659815873 (Intr) t      
t           0.338424694 -0.360        
I(t^2)      0.005462958  0.218 -0.788 
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Residual    0.348439017               
 
Fixed effects: Diam2 ~ t + I(t^2) + I(t^2):y3  
                Value  Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)  9.851833 0.03751717 10766 262.59532       0 
t            0.621712 0.01844763 10766  33.70145       0 
I(t^2)      -0.009862 0.00054964 10766 -17.94186       0 
I(t^2):y30   0.004700 0.00063809 10766   7.36501       0 
I(t^2):y31   0.003770 0.00055261 10766   6.82195       0 
 Correlation:  
           (Intr) t      I(t^2) I(^2):30 
t          -0.374                        
I(t^2)      0.197 -0.481                 
I(t^2):y30 -0.060  0.046 -0.684          
I(t^2):y31 -0.056  0.045 -0.786  0.662   
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-6.053561475 -0.470824608 -0.005975161  0.474639656  5.119796336  
 
Number of Observations: 11113 
Number of Groups: 343 
 
Sobserva que en el nou model ajustat tots els termes del model són significatius i lAIC és 
13180. Els residus es poden trobar a lannex. Es compara aquest model amb el model B a 
través dun test de raó de versemblances, obtenint: 
 
              Model df      AIC      BIC    logLik   Test L.Ratio p-value 
model1ini0.ML     1 10 13172.92 13246.08 -6576.462                        
model1COV.ML      2 12 13127.23 13215.02 -6551.614 1 vs 2 49.6952  <.0001 
 
Per a dur a terme la realització daquest model, prèviament sha hagut de reajustar el model 
a través de la màxima versemblança, ja que el model ajustat shavia calculat a través de la 
restricted versemblança.  
 
En resum, tant el test de Wald com el test de màxima versemblança ens indiquen el mateix: 
el model B incloent la interacció de t2 amb y3 millora i explica part de la variabilitat de les 
observacions. Per tant, aquest model és millor que el B. 
 
Es tornen a realitzar els gràfics dels efectes aleatoris estimats daquest últim model respecte 
les covariables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
127 
 
 
0 1 2
-
2
-
1
0
1
2
y3
In
t
320 330 340 350 360
-
2
-
1
0
1
2
co2
In
te
rc
ep
t
8.4 8.6 8.8 9.0 9.2
-
2
-
1
0
1
2
Temp_cru
In
te
rc
ep
t
900 920 940 960 980 1000 1020
-
2
-
1
0
1
2
Prec_cru
In
te
rc
ep
t
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
-
2
-
1
0
1
2
P_PET_summer
In
te
rc
ep
t
5.95 6.00 6.05 6.10 6.15 6.20 6.25
-
2
-
1
0
1
2
P_PET_summer
In
te
rc
ep
t
 
Gràfic 70: Gràfic de punts dels coeficients del model constant respecte les covariables. 
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Gràfic 71: Gràfic de punts de lefecte aleatori t respecte les covariables. 
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Gràfic 72: Gràfic de punts dels efectes aleatoris t2 respecte les covariables. 
 
Si sobserva amb detall el gràfic de la covariable y3 respecte lefecte aleatori estimat de t2 es 
comprova que ara hi ha menys variabilitat (lescala ha canviat respecte el gràfic del model 
anterior, on encara no shavien inclòs cap covariable en el model). És a dir, gràficament 
també es pot observar que la covariable explica part de la variabilitat. Respecte la resta de 
gràfics sobserva que són similars als gràfics del model anterior, ja que aquests efectes i 
interaccions no shan afegit en el model. 
 
Seguidament, safegeix una altre interacció candidata a ser significativa i per tant a entrar en 
el model. 
 
 
6.2.2.7 Model B i interaccions t2:y3 i t:y3 
 
Continuant guiant-se a través dels gràfics, la següent variable que sembla que pugui aportar 
força informació al model és la interacció de y3 amb t. Per tant, sincorpora en el model, 
obtenint els següents resultats: 
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: da  
       AIC      BIC    logLik 
  13152.29 13254.71 -6562.146 
 
Random effects: 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou 
 Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization 
            StdDev      Corr          
(Intercept) 0.659502666 (Intr) t      
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t           0.314025825 -0.317        
I(t^2)      0.005191555  0.170 -0.761 
Residual    0.348430875               
 
Fixed effects: Diam2 ~ t + I(t^2) + I(t^2):y3 + t:y3  
                Value  Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)  9.848799 0.03750110 10764 262.62695       0 
t            0.769405 0.03068016 10764  25.07827       0 
I(t^2)      -0.011973 0.00065238 10764 -18.35240       0 
I(t^2):y30   0.008990 0.00090584 10764   9.92400       0 
I(t^2):y31   0.006129 0.00075984 10764   8.06614       0 
t:y30       -0.312733 0.04744987 10764  -6.59082       0 
t:y31       -0.167356 0.03752197 10764  -4.46020       0 
 Correlation:  
           (Intr) t      I(t^2) I(^2):30 I(^2):31 t:y30  
t          -0.199                                        
I(t^2)      0.149 -0.673                                 
I(t^2):y30 -0.050  0.474 -0.712                          
I(t^2):y31 -0.049  0.563 -0.847  0.607                   
t:y30       0.012 -0.623  0.418 -0.708   -0.358          
t:y31       0.012 -0.788  0.528 -0.380   -0.685    0.508 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
        Min          Q1         Med          Q3         Max  
-6.06579648 -0.47008144 -0.00698622  0.47441943  5.12154573  
 
Number of Observations: 11113 
Number of Groups: 343 
 
En aquest model lAIC ha continuat baixant, ara és 13152. Sobserva a través del test del 
Wald que tots els termes són significatius. En el annex es poden observar els residus, molt 
similars als models anteriors ja que amb tant volum de dades, la millora no saprecia. 
 
Es compara aquest model amb el model obtingut anteriorment per a tal de realitzar un test 
de raó de versemblança i poder justificar la incorporació daquesta interacció. 
 
              Model df      AIC      BIC    logLik   Test  L.Ratio p-value 
model1COV.ML      1 12 13127.23 13215.02 -6551.614                         
model1COV1.ML     2 14 13090.07 13192.49 -6531.034 1 vs 2 41.16014  <.0001 
 
En aquest test sobserva que lAIC és significativament menor que el model on només es 
considerava la interacció de y3 amb t2. També sobserva que el model té dos paràmetres 
més a considerar, per tant, es complicarà més la interpretació. 
 
Es tornen a realitzar els gràfics de les estimacions dels efectes aleatoris per tal dobservar 
quina variable seria la propera a entrar en el model i sobserva que la candidata és la 
interacció de t amb co2. Es pot observar que tots els gràfics que en els models anteriors no 
sortien constants i induïa a la incorporació de la interacció en el model, en el model actual 
els gràfics shan estabilitzat.  
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Gràfic 73: Gràfic de punts dels coeficients del model constant respecte les covariables. 
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Gràfic 74: Gràfic de punts dels coeficients del model t (aleatoris) respecte les covariables. 
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Gràfic 75: Gràfic de punts dels coeficients del model t2, part aleatòria, respecte les covariables 
 
Per tant, sinclou la interacció de co2 respecte t en el model. 
 
 
6.2.2.8 Model B i interaccions t2:y3 i t:y3 i t2:co2 
 
Realitzant el mateix model que en el apartat anterior, però havent introduït la interacció 
t:co2, sobserven els següents resultats del model.  
 
Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: da  
       AIC      BIC    logLik 
  12575.69 12685.42 -6272.846 
 
Random effects: 
 Formula: ~t + I(t^2) | idnou 
 Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization 
            StdDev      Corr          
(Intercept) 0.636001170 (Intr) t      
t           0.315490626 -0.327        
I(t^2)      0.005213176  0.162 -0.755 
Residual    0.338488101               
 
Fixed effects: Diam2 ~ t + I(t^2) + I(t^2):(y3 + co2) + t:y3  
                Value  Std.Error    DF   t-value p-value 
(Intercept)  9.759299 0.03636942 10763 268.33807       0 
t            0.787161 0.03072398 10763  25.62043       0 
I(t^2)      -0.017837 0.00069197 10763 -25.77747       0 
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I(t^2):y30   0.009142 0.00090792 10763  10.06880       0 
I(t^2):y31   0.006185 0.00076045 10763   8.13388       0 
I(t^2):co2   0.000015 0.00000060 10763  24.97854       0 
t:y30       -0.311230 0.04749050 10763  -6.55352       0 
t:y31       -0.164351 0.03754222 10763  -4.37777       0 
 Correlation:  
           (Intr) t      I(t^2) I(^2):30 I(^2):31 I(^2):2 t:y30  
t          -0.204                                                
I(t^2)      0.169 -0.638                                         
I(t^2):y30 -0.050  0.469 -0.670                                  
I(t^2):y31 -0.048  0.558 -0.797  0.605                           
I(t^2):co2 -0.098  0.024 -0.336  0.004    0.001                  
t:y30       0.011 -0.622  0.392 -0.705   -0.355   -0.002         
t:y31       0.011 -0.786  0.494 -0.376   -0.681    0.003   0.507 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-6.015312086 -0.478211890 -0.005060255  0.485350526  4.953453069  
 
Number of Observations: 11113 
Number of Groups: 343 
 
Els residus del model es poden trobar en el annex. Segons el test de Wald, tots els 
paràmetres del model són significatius. LAIC i la variància residual han disminuït respecte 
els anteriors models.  
Tot seguit es presenta el test de la raó de versemblança, contrastant aquest model amb el 
anterior. 
 
              Model df      AIC      BIC    logLik   Test  L.Ratio p-value 
model1COV2.ML     1 15 12486.64 12596.37 -6228.318                         
model1COV1.ML     2 14 13090.07 13192.49 -6531.034 1 vs 2 605.4327  <.0001 
 
Com es desperar, els resultats obtinguts aquest test i el de Wald són coherents. Sobserva 
que els dos models són significativament diferents i que aquest últim és millor que els 
anteriors. 
 
 
Tot seguit es presenten els gràfics de les estimacions dels efectes aleatoris respecte les 
covariables, per a tal de poder avaluar quina podria ser la propera covariable o interacció a 
entrar al model. 
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Gràfic 76: gràfic de la constant dels efectes aleatoris respecte les covariables. 
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Gràfic 77: Gràfic dels efectes aleatoris t respecte les covariables. 
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Gràfic 78:Gràfic dels efectes aleatoris de t2 respecte les covariables. 
 
Comparant aquests gràfics amb els gràfics inicials del primer model, on encara no shavien 
incorporat les covariables ni les interaccions dels paràmetres del model amb les covariables 
sobserva que aquells gràfics que inicialment motivaven a introduir aquell efecte o 
interacció han variat i en els gràfics actuals ja no presenten aquesta correlació, ja que el 
model ja conté els paràmetres. Per exemple, el gràfic de co2 respecte el factor aleatori t2 
ara ja és constant. 
 
Per tant, el model lineal mixt que ajusta més adequadament les dades és aquest. La 
formulació del model és la següent: 
 
Diami=(9.76+b0i)+(0.79+b1i -0.3111 -0.1642) t +(-0.018+b2i+0.0091 +0.0062 
+ 0.000015co2) t2 + åi on i és larbre corresponent. 
 
1 
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0y si 1 3  i 2 
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
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
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



i
i
i
b
b
b
2
1
0
   2,0 DN  i D és la següent matriu simètrica: 
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

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
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



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


000027.000124.000054.0
00124.00995.0065.0
00054.0065.0404.0
D  i åi Ni(0, 0.114)  
 
Si es contrasta aquest model final respecte linicial (model B) sobserva que sha disminuït 
variabiliatat. LAIC del model B és 13198 i el daquest és 12575 i la desviació estàndard era 
de 0.349 i actualment és 0.338. És a dir, part de la variabilitat dels arbres sha reduït al 
haver afegit les covariables. 
 
Tot seguit es presenta un gràfic dels coeficients del model. 
Random effects
id
n
o
u
529600795 46372515
24753548917632504
61048397239585467
64949433941334720164
4821 8579108353562698
25483429521 133294
161689426135502
2 2711532225449664
3101853 11242446872
4212165413867263
2633053710064465
3991165034804519397
5251 039414166512203
44881998015861344
127566317546948
72676538363588646
3 84406185298551
12720833951113076 1
15043365447106473246
101274873515 2454178
33729240376549310
39443219134511948536
4237029858464826
1 824011053534607
114688261719839
6 554837966622804587
66071523216014441
6801646112109234596
200125169340126
36721968493672447
5137112260159418589
6 6277613412091792
331511 252644321290
5051136915758163215
6044251225643189647
3 6141323745954 1282
4515232275381 4
63504373914 9224392
431074223068325270
249695531733 551659
633476611553855669
2426 514938459786643
3096254918613696
1704980522696327
7042206953766291533
299373453 3104162 8
5093789550714665479
442 51933614 043625
1877033 86812528318
706875140838268
3 4
-2 -1 0 1 2
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t
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Gràfic 79: Efectes aleatoris del model. 
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Coefficients
id
n
o
u
529600795 46372515
24753548917632504
61048397239585467
64949433941334720164
4821 8579108353562698
25483429521 133294
161689426135502
2 2711532225449664
3101853 11242446872
4212165413867263
2633053710064465
3991165034804519397
5251 039414166512203
44881998015861344
127566317546948
72676538363588646
3 84406185298551
12720833951113076 1
15043365447106473246
101274873515 2454178
33729240376549310
39443219134511948536
4237029858464826
1 824011053534607
114688261719839
6 554837966622804587
66071523216014441
6801646112109234596
200125169340126
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5137112260159418589
6 6277613412091792
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Gràfic 80: Coeficients del model. 
 
Comparant aquests gràfic amb els que shavien fet inicialment (model A) sobserva que ara 
sobté menys variabilitat, sobretot en el terme t i t2. Aquest fet és degut a que la 
incorporació de covariables expliquen part de la variabilitat que no estava explicada en el 
model A. 
 
Tot seguit es mostra un gràfic dels valors predits per a alguns arbres utilitzant aquest 
model: 
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Gràfic 81: Prediccions amb aquest model. 
 
Com sha comentat anteriorment, els arbres es van truncar a 10cm de diàmetre. La 
constant del model és 9.76, proper a aquests 10cm que és on sinicia el creixement. 
 
El paràmetre t del model té un coeficient positiu (0.78) i el paràmetre t2 té un coeficient 
negatiu (-0.01). Respecte la part lineal es pot observar que els coeficients de la interacció de 
t amb y3 són negatius. Per contra, a la part quadràtica tots els termes (y3 i co2) són 
positius. La interpretació dels paràmetres del model és dificultosa i complexa. 
 
Al haver utilitzat una funció quadràtica en el model lineal mixt sobserva que el model 
podria anar bé per a realitzar prediccions a curt termini, però en qualsevol cas no es pot 
extrapolar, ja que la tendència de la predicció és a disminuir el creixement i això no té 
sentit. 
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6.2.3 Models Mixtos No Lineals 
 
Tal i com sha comentat en la secció de metodologia, per a la realització de models mixtos 
no lineals sutilitza la funció: te
c
eabay  )( . Però, en primer lloc, és necessari 
indicar els paràmetres inicials. Sha utilitzat una funció de R per estimar-los de tal manera 
que siguin adequats per al funcionament posterior de lalgorisme i per assegurar una 
mínima convergència. 
 
Per a la realització de models mixtos no lineals es considera la mateixa base de dades que 
sha utilitzat en la secció 6.2.2 (11113 observacions corresponents a  343 arbres diferents). 
Igualment, shan estructurat les dades de tal manera que es considera un sol nivell: larbre. 
El model base també té com a variable resposta el diàmetre dels arbres i com a variable 
fixa els anys de creixement daquests. La finalitat dutilitzar la mateixa base de dades per a 
realitzar tant el model mixt lineal com el no lineal és poder comparar els resultats 
obtinguts.  
 
6.2.3.1 Model A: Model per a cada arbre 
 
Primerament sha obtingut un llistat de valors inicials dels paràmetres a, b i c per a cada 
agrupació (per a cada arbre). En el annex es pot trobar aquests paràmetres estimats. En 
aquest cas, com que la base de dades ha estat depurada prèviament, totes les observacions 
han convergit. Però per a aquest tipus de model és habitual que lalgorisme no convergeixi. 
De fet, el criteri que shavia elegit per a obtenir la base de dades depurada en aquesta 
última secció era que totes les observacions convergissin (en el cas no lineal), ja que si no 
era així, per als models lineals mixtos shauria aplicat un conjunt de dades i per al models 
mixtos no lineals shauria aplicat aquell conjunt de dades menys aquelles observacions que 
no haguessin convergit. Per tant, les bases de dades serien diferents i els models no serien 
comparables. 
 
Es recorda que la variable a és lasímptota del model, b és el valor quan la variable t pren el 
valor 0 i el paràmetre c indica el ritme de creixement dels arbres (en escala logarítmica).  
Tot seguit es mostra els descriptius daquest conjunt de paràmetres estimats. 
 
  a                b                 c         
 Min.   : 12.00   Min.   : 6.633   Min.   :-7.298   
 1st Qu.: 21.62   1st Qu.: 9.207   1st Qu.:-4.224   
 Median : 32.13   Median : 9.646   Median :-3.429   
 Mean   : 47.02   Mean   : 9.585   Mean   :-3.586   
 3rd Qu.: 47.04   3rd Qu.: 9.920   3rd Qu.:-2.888   
 Max.   :766.29   Max.   :12.139   Max.   :-1.358 
 
La mitjana de tots els paràmetres b estimats és 9.58 i la mediana és 9.65, és a dir, b està al 
voltant de 10, punt inicial de partida de creixement dels arbres que es va imposar. El 
paràmetre a indica el punt on el creixement dels arbres sestabilitza, en aquest cas, la 
mitjana és 32.13 i la mediana és 47.02, la distribució és asimètrica i hi ha algun valor 
extrem, ja que el màxim és 766.29 i un arbre amb aquestes dimensions de diàmetre no és 
creïble. Per tant, daquesta taula es podria extreure que en valor mig els arbres comencen a 
créixer als 9.6cm i en mitjana, el creixement sestabilitza quan aquests arriben als 47cm de 
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diàmetre, tot i que al tenir valors tant extrems és més fiable utilitzar la mediana (que és més 
robusta que la mitjana), és a dir, sestabilitzen quan arriben a tenir 32cm. 
 
Tot seguit es mostren els gràfics dels residus. 
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Els residus estan centrats al voltant del 0 i no acaben de seguir una distribució normal. En 
el gràfic de valors predits respecte els observat es contempla que les prediccions són força 
bones. 
 
Seguidament es mostren tres gràfics de punts que representen els tres coeficients del 
model, on cada punt correspon a un arbre diferent. Sobserva que hi ha 9 arbres que 
obtenen un valor asimptòtic molt elevat, superior a 200cm. En canvi, el paràmetre b es 
troba situat al voltant dels 10cm, fet coherent amb les dades que es disposa. 
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Coefficients
id
n
o
u
529600795 46372515
24753548917632504
61048397239585467
64949433941334720164
4821 8579108353562698
25483429521 133294
161689426135502
2 2711532225449664
3101853 11242446872
4212165413867263
2633053710064465
3991165034804519397
5251 039414166512203
44881998015861344
127566317546948
72676538363588646
3 84406185298551
12720833951113076 1
15043365447106473246
101274873515 2454178
33729240376549310
39443219134511948536
4237029858464826
1 824011053534607
114688261719839
6 554837966622804587
66071523216014441
6801646112109234596
200125169340126
36721968493672447
5137112260159418589
6 6277613412091792
331511 252644321290
5051136915758163215
6044251225643189647
3 6141323745954 1282
4515232275381 4
63504373914 9224392
431074223068325270
249695531733 551659
633476611553855669
2426 514938459786643
3096254918613696
1704980522696327
7042206953766291533
299373453 3104162 8
5093789550714665479
442 51933614 043625
1877033 86812528318
706875140838268
3 4
0 200 400 600 800
a
7 8 9 10 11 12
b
-7 -6 -5 -4 -3 -2
c
 
Gràfic 82: Gràfic de punts dels coeficients dels models per a cada arbre. 
 
 
Aportant una informació similar al gràfic de punts, però a la vegada donant una idea de 
variabilitat, es disposa del gràfic dels intervals de confiança per a cada arbre dels tres 
paràmetres estimats: 
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n
o
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Gràfic 83: Intervals de confiança de cada arbre per a cadascun dels paràmetres del model. 
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Tant en el gràfic del paràmetre a com en el del paràmetre c sobserven quatre arbres que 
tenen molta variabilitat. En el coeficient b no hi ha tanta variabilitat. El fet de què hi hagi 
variabilitat entre els arbres fa pensar que hi ha un efecte arbre, per tant sembla correcta 
introduir aquesta variable com a efecte aleatori.  
 
Tot seguit es mostra la matriu de correlacions dels paràmetres del model. 
 
            a          b          c 
a     1.00000000  0.03800895 -0.6600769 
b     0.03800895  1.00000000 -0.2602957 
c    -0.66007693 -0.26029570  1.0000000 
 
El paràmetre a i c estan inversament correlacionats, amb un valor de -0.66. En canvi, els 
altres paràmetres no semblen que estan gaire correlacionats. Es planteja realitzar un primer 
model considerant totes les correlacions possibles entre els paràmetres dels efectes 
aleatoris. 
 
 
6.2.3.2 Model b, considerant totes les correlacions en els efectes aleatoris 
 
En el primer cas, es realitza un model més general on es té en compte la matriu de 
variància covariàncies completa en la part aleatòria del model. El resultat obtingut és el 
següent: 
 
Nonlinear mixed-effects model fit by maximum likelihood 
  Model: Diam2 ~ SSasymp(t, a, b, c)  
 Data: da  
       AIC      BIC    logLik 
  11583.32 11656.48 -5781.659 
 
Random effects: 
 Formula: list(a ~ 1, b ~ 1, c ~ 1) 
 Level: idnou 
 Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization 
         StdDev     Corr          
a        20.5542314 a      b      
b         0.6700546 -0.128        
c         0.7792045 -0.772 -0.190 
Residual  0.3245501               
 
Fixed effects: list(a ~ 1, b ~ 1, c ~ 1)  
     Value Std.Error    DF   t-value p-value 
a 36.60673 1.1522690 10768  31.76925       0 
b  9.58130 0.0382110 10768 250.74711       0 
c -3.51489 0.0452963 10768 -77.59768       0 
 Correlation:  
  a      b      
b -0.084        
c -0.763 -0.228 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-5.275126959 -0.470448828  0.005438186  0.482069004  5.072745692  
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Number of Observations: 11113 
Number of Groups: 343 
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













61.0099.036.12
099.045.076.1
36.1276.1484.422
D  i åi Ni(0, 0.105)  
 
 
Sobserva que lAIC del model és 11583 i tots tres paràmetres estimats són significatius.  
La desviació residual és 0.32.  
 
Tot seguit es presenten els residus per tal de realitzar la validació del model. En els gràfics 
sobserva que els residus estan centrats en 0, tot i que alguns tenen valors superiors a dos 
en valor absolut. Tant lhistograma dels residus com el gràfic qq-plot mostren que aquest 
no segueixen una distribució normal. Respecte el gràfic dadequació es pot corroborar que 
els valors predits sajusten força correctament al valor de la variable resposta, ja que sha 
obtingut una recta ben alineada, però amb variabilitat. 
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Seguidament es presenta el gràfic de els coeficients del model, un per a cada coeficient, on 
cada punt representa un arbre. Si es compara aquest gràfic amb el mateix gràfic dels 
models individuals (model A), sobserva que en aquest hi ha menys variabilitat. Aquest fet 
és degut a considerar un sol model, però on cada arbre pot tenir la seva variabilitat. 
 
Coefficients
id
n
o
u
529600795 46372515
24753548917632504
61048397239585467
64949433941334720164
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15043365447106473246
101274873515 2454178
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39443219134511948536
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1 824011053534607
114688261719839
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Gràfic 84: Coeficients del model per a cada arbre. 
 
 
 
Seguidament es presenten els efectes aleatoris de cadascun dels paràmetres. 
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Random effects
id
n
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Gràfic 85: Efecte aleatori per a cadascun dels arbres i respecte cada paràmetre. 
 
Es calculen els intervals de confiança dels coeficients del model per tal dobservar 
lestructura de la part aleatòria i així poder realitzar un model més simple. En aquest cas, 
cap interval de confiança inclou el 0, per tant, difícilment es podrà eliminar algun terme. 
 
Approximate 95% confidence intervals 
 
 Fixed effects: 
      lower      est.     upper 
a 34.348373 36.606727 38.865082 
b  9.506413  9.581303  9.656194 
c -3.603664 -3.514887 -3.426110 
attr(,"label") 
[1] "Fixed effects:" 
 
 Random Effects: 
  Level: idnou  
              lower       est.       upper 
sd(a)    18.7158636 20.5542314 22.57317315 
sd(b)     0.6177755  0.6700546  0.72675778 
sd(c)     0.7161951  0.7792045  0.84775734 
cor(a,b) -0.2362465 -0.1278033 -0.01621566 
cor(a,c) -0.8155858 -0.7715108 -0.71853487 
cor(b,c) -0.2944715 -0.1900683 -0.08118175 
 
 Within-group standard error: 
    lower      est.     upper  
0.3200786 0.3245501 0.3290841 
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A partir dels resultats obtinguts, sintenta simplificar la part aleatòria del model, tot 
considerant només al correlació entre el paràmetre a i c, que és forta (-0.77). 
 
6.2.3.3 Model C (bloc), tenint en compte només la correlació a i c. 
 
Al observar la correlació entre el paràmetre a i c es planteja realitzar un model on només es 
consideri aquesta correlació i les altres es considerin 0. Aquesta estructura es realitza a 
través de la instrucció bloc.  
 
El resultat dajustar aquest model és el següent: 
 
Nonlinear mixed-effects model fit by maximum likelihood 
  Model: Diam2 ~ SSasymp(t, a, b, c)  
 Data: da  
       AIC      BIC    logLik 
  11662.99 11721.52 -5823.495 
 
Random effects: 
 Composite Structure: Blocked 
 
 Block 1: a, c 
 Formula: list(a ~ 1, c ~ 1) 
 Level: idnou 
 Structure: General positive-definite 
  StdDev     Corr   
a 20.8015561 a      
c  0.7871818 -0.778 
 
 Block 2: b 
 Formula: b ~ 1 | idnou 
                b  Residual 
StdDev: 0.6634701 0.3244386 
 
Fixed effects: list(a ~ 1, b ~ 1, c ~ 1)  
     Value Std.Error    DF   t-value p-value 
a 36.54047 1.1679133 10768  31.28697       0 
b  9.58285 0.0378776 10768 252.99524       0 
c -3.49752 0.0457500 10768 -76.44864       0 
 Correlation:  
  a      b      
b  0.033        
c -0.769 -0.060 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-5.251396085 -0.467503951  0.006344315  0.485687340  5.072624657  
 
Number of Observations: 11113 
Number of Groups: 343 
 
En aquest cas, el model és: 
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I la matriu D del model és la següent: 
 


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Per a la tal de dur a terme la validació dels residus sobserven uns gràfics molt similars al 
model anterior, on els residus es troben situats al voltant del 0 i no segueixen una 
distribució normal. Tot i així, de tots els residus obtinguts fins ara, aquests són els que 
sapropen més a aquesta distribució. 
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Es compara aquest model C amb lanterior (model B) a través de la funció anova i sobserva 
que el contrast és significatiu, amb un p-valor inferior a 0.0001 i per tant, el model amb 
lestructura de bloc (que té majorAIC) no ajusta millor que lanterior. És a dir, es confirma 
el que indicava els intervals de confiança. Tot seguit es presenten els resultats daquest test. 
 
 
           Model df      AIC      BIC    logLik   Test  L.Ratio p-value 
model1ini0      1 10 11583.32 11656.48 -5781.659                         
model1ini1a     2  8 11662.99 11721.52 -5823.495 1 vs 2 83.67172  <.0001 
 
 
És a dir, dels dos models avaluats, de moment es parteix del primer, corresponent al model 
B. Una vegada sha triat lestructura defectes aleatoris que millor ajusta les dades es realitza 
la inclusió de covariables en el model. 
 
6.2.3.4 Incorporació de covariables  
 
En el següent pas, es tracta de buscar les covariables candidates a entrar en el model, és a 
dir, aquelles que aportin informació rellevant i per tant, redueixin la variabilitat del model. 
Aquest procés és iteratiu i consisteix en explorar quines covariables són candidates a ser 
significatives en el model i sintrodueixen de manera individual, fins arribar al punt que la 
covariable més candidata a entrar deixa de ser significativa.  
 
Aquesta selecció de covariables candidates a entrar en el model es realitza mitjançant una 
representació gràfica dels coeficients dels efectes aleatoris del model (a, b i c) respecte les 
covariables que es podrien introduir-hi. Tot seguit es presenten aquests gràfics. En primer 
lloc, sobserva el terme constant respecte les variables climatològiques anuals i y3. 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
148 
0 1 2
-
20
0
20
40
60
y3
a
320 330 340 350 360
-
20
0
20
40
60
co2
a
8.4 8.6 8.8 9.0 9.2
-
20
0
20
40
60
Temp_cru
a
900 920 940 960 980 1000
-
20
0
20
40
60
Prec_cru
a
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
-
20
0
20
40
60
P_PET_summer
a
6.00 6.05 6.10 6.15 6.20 6.25
-
20
0
20
40
60
P_PET_summer
a
 
Gràfic 86: Efectes aleatoris de a respecte les diverses covariables candidates a entrar en el model. 
 
En aquest cas, els gràfics mostren una certa tendència del terme a respecte les covariables 
temp_cru, prec_Cru, y3 i co2. Per tant, aquestes interaccions amb a seran candidates a 
entrar en el model. Referent a les altres covariables, és cert que la línia no mostra una recta 
més o menys constant i a priori sembla que aquestes covariables també puguin aportar 
informació al model, però si ens fixem amb detall, en totes elles hi ha una gran agrupació 
dobservacions (on no varia gaire el valor de la covariable) i després un altre conjunt 
dispers que fa que hi hagi aquesta variabilitat i desnivell. És a dir, no només ens hem de 
fixar que la línia sigui més o menys constant, sinó que també és important la distribució de 
les observacions per al pes que puguin representar en el model. 
 
Tot seguit es mostren uns gràfics similars, però respecte el paràmetre b. En aquest cas, 
però, no sobserva cap tendència respecte les covariables. Aquest fet és degut a que el 
paràmetre b indica el punt inicial de creixement dels arbres i el fet de què no quedi 
influenciat respecte cap covariable és correcte, ja que aquest punt inicial sha imposat al 
formar la base de dades. 
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Gràfic 87: Gràfic del paràmetre b dels efectes aleatoris respecte les covariables. 
 
Tot seguit es mostren els gràfics del tercer paràmetre c respecte les variables 
climatològiques i y3. Sobserva que aquest efecte aleatori varia respecte les variables y3, 
co2, temperatura i precipitació. Per a la resta de variables es manté força constant, tret del 
conjunt darbres que queden apartats. Tot i així, shauria de comprovar que la interacció de 
la covariable P_PET_summer amb c no fos significativa. 
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        Gràfic 88: Efectes aleatoris del paràmetre c respecte les covariables. 
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Per tant, es disposa dun conjunt dinteraccions candidates, que podrien entrar en el model: 
y3:a, co2:a, temp_cru:a, prec_cru:a i y3:c i co2:c, temp_cru:c i prec_cru:c i, amb menor 
grau, P_PET_summer:c. 
 
A través danar afegint individualment les interaccions de les covariables amb a o c en el 
model i observant que són significatives, sobté el següent model. 
 
6.2.3.5 Model C amb covariables significatives 
 
Una vegada shan anat introduint covariables una a una, sobté un model B, però amb les 
interaccions y3:a, co2:a, temp_cru:a, prec_cru:a i y3:c i co2:c, temp_cru:c i prec_cru:c. Sha 
comprovat que la interacció P_PET_summer respecte c no era significativa, sobtenia un 
p-valor de 0.08. Per tant, aquesta interacció no sha introduït al model. El model resultant 
és el següent: 
 
Nonlinear mixed-effects model fit by maximum likelihood 
  Model: Diam2 ~ SSasymp(t, a, b, c)  
 Data: da  
       AIC      BIC    logLik 
  11429.61 11561.29 -5696.803 
 
Random effects: 
 Formula: list(a ~ 1, b ~ 1, c ~ 1) 
 Level: idnou 
 Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization 
              StdDev    Corr          
a.(Intercept) 9.2295900 a.(In) b      
b             0.6361469 -0.292        
c.(Intercept) 0.4359317 -0.633 -0.072 
Residual      0.3242509               
 
Fixed effects: list(a ~ co2 + Temp_cru + Prec_cru, b ~ 1, c ~ co2 + Temp_cru +      
Prec_cru + y3)  
                  Value Std.Error    DF   t-value p-value 
a.(Intercept) 17.024877 0.9623865 10760  17.69027  0.0000 
a.co2          0.022474 0.0021224 10760  10.58865  0.0000 
a.Temp_cru     0.057150 0.0200283 10760   2.85348  0.0043 
a.Prec_cru     0.000244 0.0000678 10760   3.59699  0.0003 
b              9.612662 0.0367494 10760 261.57325  0.0000 
c.(Intercept) -5.639596 0.1008819 10760 -55.90296  0.0000 
c.co2          0.008917 0.0002921 10760  30.52334  0.0000 
c.Temp_cru    -0.008107 0.0021105 10760  -3.84141  0.0001 
c.Prec_cru    -0.000020 0.0000068 10760  -2.88646  0.0039 
c.y30         -0.382019 0.0564173 10760  -6.77131  0.0000 
c.y31         -0.162599 0.0460616 10760  -3.53004  0.0004 
 Correlation:  
              a.(In) a.co2  a.Tmp_ a.Prc_ b      c.(In) c.co2  c.Tmp_ c.Prc_ 
a.co2         -0.818                                                         
a.Temp_cru     0.044 -0.303                                                  
a.Prec_cru    -0.077 -0.043  0.238                                           
b             -0.127 -0.021  0.007  0.002                                    
c.(Intercept)  0.257 -0.327  0.085  0.086 -0.131                             
c.co2         -0.453  0.404  0.065  0.004  0.096 -0.884                      
c.Temp_cru     0.018  0.171 -0.794 -0.197 -0.006 -0.126 -0.068               
c.Prec_cru     0.058  0.044 -0.221 -0.815  0.001 -0.122  0.009  0.274        
c.y30         -0.144  0.172 -0.028 -0.016  0.035 -0.417  0.186  0.012  0.014 
c.y31         -0.088  0.109 -0.014 -0.008  0.031 -0.426  0.132  0.005  0.005 
              c.y30  
a.co2                
a.Temp_cru           
a.Prec_cru           
b                    
c.(Intercept)        
c.co2                
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c.Temp_cru           
c.Prec_cru           
c.y30                
c.y31          0.576 
 
Standardized Within-Group Residuals: 
         Min           Q1          Med           Q3          Max  
-5.357830017 -0.481447729 -0.005575239  0.477535068  5.358519192  
 
Number of Observations: 11113 
Number of Groups: 343 
 
 
LAIC daquest model és 11429 i la desviació estàndard és de 0.32. Sobserva que tots els 
paràmetres són significatius. La formulació del model és la següent: 
 
 
i
ti
crupreccrutempco
e
i
iii
ii
e
crupreccrutempco
crupreccrutempcoy











)316.038.0_00002.0_008.02009.063.5(
1
21
21
))_0002.0_057.0202.002.17(
)61.9(()_0002.0_057.0202.002.17(
 
 
1 


 
altrament,0
0y si 1 3  i 2 


 
altrament,0
1y si 1 3  
 
I la matriu D del model és la següent: 
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Si es compara la matriu D obtinguda en aquest model de la matriu D obtinguda del model 
B, sobserva que la matriu de variàncies covariàncies ha disminuït, és a dir, aquest model 
presenta menys variabilitat. 
 
Tot seguit es presenten els residus daquest model. 
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Sobserva que els residus estan centrats en el 0 i no sacaba de distribuir com una normal, 
però sembla ser que sapropa més a tenir normalitat que els models anteriors.  
 
A través dun test de raó de versemblança es compara aquest model amb el inicial i 
sobserva que aquest ajusta significativament millor les dades, ja que té un menor AIC i 
major versemblança. 
 
               Model df      AIC      BIC    logLik   Test  L.Ratio p-value 
model1ini0.ML      1 10 11583.32 11656.48 -5781.659                         
model1ini1b.ML     2 18 11429.61 11561.29 -5696.803 1 vs 2 169.7118  <.0001 
 
Tot seguit es mostra el gràfic dels coeficients dels efectes aleatoris del model. 
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Random effects
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Aquest gràfic defectes aleatoris es poden comparar amb els del model inicial i, tenint cura 
de lescala en que estan representants, en aquests sobserva que hi ha menys variabilitat. De 
fet, daixò es tracta. A partir dun model base on sha considerat una estructura dafectes 
aleatoris, shan anat afegint covariables candidates, fins a obtenir un model on sha reduït la 
variància. 
 
Tot seguit es presenten els gràfics dels efectes aleatoris respecte les covariables, per 
observar que no hi hagi cap tendència.  
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Gràfic 89: Gràfic de lefecte aleatori a respecte les covariables. 
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En els gràfics respecte el paràmetre del efecte aleatori a sobserva que encara hi ha 
tendències, però aquests termes ja shan inclòs en el model. Per tant, és una variabilitat no 
explicada per aquestes variables. 
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Gràfic 90: Gràfic de lefecte aleatori b respecte les covariables. 
Respecte el terme b dels efectes aleatoris sobserva que no hi ha cap tendència. Totes les 
línies són constants. 
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Gràfic 91: Gràfic dels efectes aleatoris c respecte les covariables. 
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Finalment, en el gràfic dels efectes aleatoris del terme c respecte les covariables sobserva 
que ja no hi ha tendència. 
 
Si es compara aquests gràfics amb els extrets del model B sobserva que en aquest cas, al 
haver incorporat variables que aporten informació en el model, sobretot respecte el 
paràmetre de la part aleatòria a i c, la variància ha disminuït i ara no hi ha una dependència 
clara respecte les covariables, les línies són més constants, tot i que en algun cas encara hi 
ha una tendència que no és explicada per al model.  
 
En aquest model es pot observar que considerant les mitjanes de les covariables (és a dir, 
quan la temperatura pren per valor 8.63, la precipitació 973 i el co2 332.7), lasímptota 
mitjana que sobté és 24.36cm i es veu influenciada (amb una relació positiva) pel co2, la 
temperatura i la precipitació. És a dir, a condicions on hi ha més co2, més temperatura i 
més precipitació, els arbres arriben a créixer més. El paràmetre b és una constant, 9.61. 
Aquest paràmetre ens dóna una idea de què lajust és força correcte, ja que inicialment es 
va imposar que els arbres començaven a créixer quan arribaven a 10cm. El ritme de 
creixement es veu afectat pel co2 (amb un coeficient positiu) i per la temperatura, la 
precipitació i y3, per un coeficient negatiu. És a dir, el terme de y3:c ens indica que com 
més vells són els arbres, més negatiu és el terme i per tant, fa que el creixement dels arbres 
sigui més lent. Per contra, si són els arbres joves no es tenen en compte aquests dos termes 
de y3 i per tant, el creixement és major. El ritme de creixement és major a temperatures i 
precipitacions elevades i amb baixes concentracions de CO2.  
 
El gràfic de les prediccions és el següent: 
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Gràfic 92: Prediccions del model ajustat. 
 
Sobserva que el model prediu per a cada arbre sadequa a les observacions i en aquest cas, 
es podria extrapolar i realitzar prediccions més enllà de la informació temporal que sha 
utilitzat per a realitzar el model. 
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7 CONCLUSIONS 
 
En aquest treball sha investigat lefecte de la variació de les condicions climatològiques al 
llarg del darrer segle sobre el creixement dels arbres a Catalunya. Concretament, sha 
analitzat el creixement de lespècie pi roig i com aquest es veu afectat per la temperatura, 
les precipitacions i la quantitat de diòxid de carboni present a latmosfera (un dels 
principals agents causants de lanomenat canvi climàtic). Una vegada realitzada lestadística 
descriptiva i les diverses modelitzacions, sha arribat a les següents conclusions. 
 
7.1 Canvi climàtic 
 
Al llarg del darrer segle sha comprovat que ha hagut un canvi de tendència en les 
condicions climatològiques, sobretot respecte la temperatura i la concentració de CO2. En 
efecte, sha observat com la temperatura mitjana anual ha augmentat 3ºC en els últims 100 
anys, un increment considerable. De la mateixa manera, sha pogut observar que la 
concentració de CO2 va creixent al llarg del darrer segle; concretament a partir de lany 
1950 sha observat un increment significatiu de la concentració de diòxid de carboni a 
latmosfera (possiblement, conseqüència de lincrement de lactivitat industrial i econòmica 
que va experimentar Catalunya a la segona meitat del segle XX). Aquests fets es troben 
il·lustrats en el següent gràfic. 
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             Gràfic 93:Evolució de la temperatura i concentració de CO2 en els darrers 100anys.
         
 
Lobjectiu del treball ha estat observar com pot afectar el canvi climàtic al creixement dels 
arbres de pi roig a Catalunya. Per a dur a terme aquesta tasca primer es van obtenir dades 
de les variables gràcies a la recollida de 706 testimonis de fusta darbres repartits en 
diverses parcel·les de Catalunya. Una vegada realitzada la depuració de la base de dades i 
lestadística descriptiva, es van aplicar diversos models mixtos per tal de modelitzar el 
comportament observat experimentalment. Primerament shan realitzat dos tipus de 
model: un per a observar lefecte temporal de les variables climatològiques i un altre per a 
observar lefecte que hi podia haver entre les diverses parcel·les on estaven situats els 
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arbres. A més a més, sha cregut interessant realitzar tres models amb variables resposta i 
explicativa diferents. En segon lloc, shan aplicat models mixtos lineals i no lineals en una 
base de dades més limitada, on es consideraven menys observacions i només aquelles 
dades que sobtenien anualment (no per a cadascuna de les parcel·les) amb lobjectiu de 
comparar aquests dos tipus de models i observar els avantatges i inconvenients que tenen 
cadascun dells. 
 
 
7.2 Models Lineals Mixtos 
 
El model mixt lineal té la limitació de què està definit a partir dun polinomi. Si les dades 
no sajusten correctament a una corba daquestes característiques, aquest model no queda 
ben caracteritzat. En el cas de la base de dades de què es disposa, sha modelitzat el 
creixement dels arbres (tenint en compte el diàmetre en el model 1 i 2 i el logaritme de 
làrea basal en el model 3) i sha ajustat una corba polinòmica de grau dos, és a dir, una 
funció quadràtica. La limitació dajustar aquest polinomi aporta un inconvenient: no està 
permès lextrapolació daquest model per les següents consideracions: 
 
 Si la funció és còncava, té un punt màxim i un cop assolit, la funció decreix. Al 
estar estudiant el creixement del diàmetre dels arbres, no té sentit el decreixement 
que té una funció quadràtica que sestà ajustant, ja que significaria que larbre es 
redueix. 
 
 Si la funció ajustada és convexa, significa que sha assolit un mínim que correspon 
a la primera observació de larbre i per tant, el creixement de larbre tendeix a 
infinit, fet poc realista. 
 
Per tant, en el cas del model mixt lineal, no es poden extrapolar els resultats, ja que 
sobtindria incoherències, tal i com mostra el següent gràfic on es presenten les dues 
situacions comentades anteriorment.  
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Gràfic 94: Prediccions del model 1 mixt lineal. 
 
 
 
 
La metodologia emprada per a la realització del model ha estat, un cop definida lestructura 
de la matriu dels efectes aleatoris, la incorporació de covariables de manera exhaustiva, és a 
dir, shan incorporat totes les covariables possibles en el model i iterativament shan tret 
aquelles que no eren significatives. 
 
En tots els models on shan considerat les variables climatològiques anuals sobserva que 
en tots ells, la temperatura, el CO2, líndex de sequera i ens els dos últims models, la 
precipitació, influencien en levolució del creixement dels arbres de pi roig. També són 
significatives algunes interaccions, fet que complica la interpretació del model. Respecte les 
variables climatològiques per parcel·la, sobserva que tant la temperatura com la gestió 
intervenen en el model. És a dir, la temperatura està directament relacionada amb el 
creixement dels arbres. Sha observat que sovint, les variables incloses en el model, 
interaccionen amb la variable de la part fixa del model base, aquest fet complica la 
interpretació dels models. 
 
 
7.3 Comparació de Models Mixtos Lineals i No Lineals 
 
En aquest apartat sha utilitzat una metodologia diferent que en la secció anterior per a la 
creació del model. Una vegada definida lestructura dels efectes aleatoris shan incorporat 
les variables climatològiques i per a realitzar-ho, sha observat la correlació de les 
covariables amb els termes aleatoris i aquells que semblaven estar correlacionats shan 
incorporat en el model. Daquesta manera, sevita partir dun model amb molts efectes i 
interaccions i sobté un model amb tots els paràmetres significatius, el qual però, sha creat 
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amb un menor nombre diteracions ja que els termes que sincloïen en el model eren 
candidats a ser significatius. 
 
Tal i com es pot observar en la secció on savaluen els dos tipus de models mixtos (secció 
5.6), lineal i no lineal, on es parteix de la mateixa base de dades, sobserven alguns 
avantatges i inconvenients demprar un tipus de model o un altre, alguns dels quals es 
detallen a continuació. Concretament, la convergència de lalgorisme i la interpretació dels 
models són dos factors  clau i difereixen molt en un model respecte de laltre. 
 
7.3.1 Convergència 
 
Un model lineal mixt és fàcilment implementable, però, tal i com sha comentat, està 
limitat a lajust duna funció polinòmica. Lavantatge daquests models és que degut a 
lalgorisme implementat, convergeixen. En canvi, el gran inconvenient que té un model 
mixt no lineal és que és necessari haver definit prèviament uns paràmetres inicials i a 
vegades, depenent daquests, lalgorisme no convergeix. De la mateixa manera podria 
succeir que convergeixi i trobi un màxim local, però no global. De fet, un dels motius pels 
quals sha reduït la base de dades abans de realitzar aquests tipus de models ha estat aquest: 
no tots els arbres convergien i shan eliminat aquells que tenien un comportament 
diferenciat per assegurar la convergència i així poder-ho comparar amb el model mixt 
lineal. 
 
7.3.2 Interpretació  
 
Malgrat el tema de la convergència, el model mixt no lineal té lavantatge de què és més 
flexible a lhora dajustar dajustar les dades i la interpretació és molt més clara. Al disposar 
dun paràmetre que és punt inicial, una asímptota i un rati de creixement, la interpretació és 
directa. En canvi, en un model mixt lineal és realment difícil arribar a una interpretació 
correcta. 
 
 
7.3.2.1 Model Lineal Mixt  
 
Ajustant un model lineal mixt amb una funció polinòmica quadràtica, sobté el següent 
model: 
 
Diami=(9.76+b0i)+(0.79+b1i -0.3111 -0.1642) t +(-0.018+b2i+0.0091 +0.0062 
+ 0.000015co2) t2 + åi on i és larbre corresponent. 
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Sobserva que el diàmetre es veu influenciat per la concentració de CO2 i per lany que van 
néixer els arbres. Així, sembla ser que com més vells són els arbres, menys creixen. En el 
cas del model lineal mixt, la interpretació és costosa i es complica amb laparició de les 
interaccions del model. Sembla ser que com més CO2, més creixen els arbres. 
 
 
7.3.2.2 Model Mixt No Lineal  
 
 
El model mixt no lineal que ajusta millor les observacions és el següent: 
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I la matriu D del model és la següent: 
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En aquest model sobserva una influència de la concentració de CO2, de la temperatura i 
de la precipitació. Sembla ser que en mitjana, els arbres inicien el creixement amb 9.61cm i 
sestabilitzen als 24.36 cm de creixement. Es pot concloure que a condicions on hi ha més 
concentració de CO2, més temperatura i més precipitació, els arbres arriben a créixer més. 
El ritme de creixement es veu afectat pel CO2 (amb un coeficient positiu) i per la 
temperatura, la precipitació i y3, per un coeficient negatiu. És a dir, sembla ser que com 
més vells són els arbres, més negatiu és el terme c del model i per tant, fa que el creixement 
dels arbres sigui més lent. Per contra, si els arbres són més joves, el creixement és major. 
És a dir, el ritme de creixement és major a temperatures i precipitacions elevades i amb 
baixes concentracions de CO2. 
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Malgrat que hom podria pensar a priori que els factors associats al canvi climàtic, com per 
exemple l'augment de la temperatura i de la concentració del diòxid de carboni, poden 
influenciar negativament el creixement del pi roig, els nostres resultats semblen indicar que 
tot el contrari. 
 
Així doncs, estudis complementaris ajudarien a entendre millor aquesta qüestió. D'entre les 
diverses línies de recerca que podrien continuar el treball presentat en aquest projecte, es 
podrien esmentar les següents: 
 
 Obtenir les dades climatològiques anuals i per parcel·la danys anteriors al 1900 per 
tal de disposar de més historial, fet que podria a ajudar a estudiar en major detall 
levolució que han sofert. 
 
 Analitzar el comportament daltres espècies, com per exemple el de pi negre a 
Catalunya i contrastar i comparar els resultats obtinguts.  
 
 També seria interessant estudiar levolució del creixement daquestes espècies 
durant el segle passat en altres indrets de la península ibèrica i dEuropa, per tal de 
poder obtenir una visió més global dels efectes del canvi climàtic sobre els boscos. 
 
Finalment, en termes generals, es pot afirmar que aquest treball posa de manifest la 
dependència del creixement del pi roig a les condicions climatològiques (temperatura, 
precipitacions, concentració de CO2), contribueix a la seva comprensió i evidència de 
l'impacte del canvi climàtic sobre aquesta espècie. 
 
 
Només comentar que daquest treball sha realitzat un article, que està en procés de revisió: 
 
Martínez-Vilalta J1,2, López BC1, Adell N3, Badiella L3 & Ninyerola M4 
Twentieth century increase of Scots pine radial growth in NE Spain shows strong 
climate interactions  
 
 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
163 
 
8 ANNEX 
 
8.1 Models Mixtos (6.2.2) 
 
8.1.1 Model A: Un model per arbre  
 
En aquesta secció es mostra els resultats obtinguts del model A, corresponent a lapartat 
6.2.2, on sajusta un model per a cadascun dels arbres. 
 
Call: 
  Model: Diam2 ~ t + I(t^2) | idnou  
   Data: da  
 
Coefficients: 
   (Intercept)  
     Estimate Std. Error   t value Pr(>|t|) 
529  9.992000  0.7463109 13.388523        0 
600  9.715000  0.9687054 10.028849        0 
79   9.921333  0.4092647 24.241850        0 
574  9.904253  0.2080311 47.609492        0 
637  9.970441  0.2861972 34.837667        0 
237  9.928095  0.4427623 22.423080        0 
515  9.922495  0.2321657 42.738856        0 
215  9.902000  0.6224663 15.907688        0 
47   9.696429  0.4427623 21.899850        0 
535 10.056303  0.3821426 26.315579        0 
489  9.660000  0.5422709 17.813975        0 
176  9.352500  0.9687054  9.654638        0 
326  9.735000  0.4427623 21.986965        0 
504  9.874091  0.3596362 27.455773        0 
610  9.999670  0.3099479 32.262419        0 
483  9.955013  0.1870388 53.224310        0 
97   9.735833  0.4092647 23.788598        0 
239  9.787515  0.3821426 25.612208        0 
585  9.893000  0.4092647 24.172620        0 
467  9.731607  0.4854674 20.045850        0 
649  9.965275  0.3099479 32.151447        0 
494  9.543394  0.3821426 24.973386        0 
339  9.774286  0.4427623 22.075694        0 
413 10.033000  0.6224663 16.118142        0 
347  9.705758  0.3821426 25.398263        0 
201 10.007079  0.2588827 38.654870        0 
264  9.748833  0.4092647 23.820363        0 
482  9.340000  0.9687054  9.641735        0 
188 10.117758  0.3821426 26.476395        0 
579 10.083571  0.4427623 22.774231        0 
108  9.968929  0.4854674 20.534701        0 
353  9.892647  0.2861972 34.565847        0 
562  9.922096  0.2266741 43.772521        0 
698  9.811351  0.2588827 37.898821        0 
254  9.826821  0.2973778 33.044910        0 
83   9.718571  0.5422709 17.921986        0 
429  9.692273  0.3596362 26.950212        0 
452  9.863636  0.3821426 25.811404        0 
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151  9.947567  0.1901016 52.327631        0 
332 10.010000  0.3242154 30.874531        0 
94   9.991201  0.2761705 36.177651        0 
161  9.998676  0.2861972 34.936324        0 
689  9.308667  0.4092647 22.744857        0 
42  10.148128  0.2040425 49.735375        0 
62  10.226029  0.2861972 35.730716        0 
13  10.416418  0.1571788 66.271159        0 
550  9.458571  0.5422709 17.442521        0 
520  9.860147  0.2861972 34.452289        0 
222  9.727619  0.4427623 21.970295        0 
7   10.363232  0.1419381 73.012340        0 
117  9.218000  0.6224663 14.808834        0 
532 10.123978  0.2002734 50.550776        0 
225  9.779343  0.2080311 47.009054        0 
449  9.880055  0.3242154 30.473733        0 
664  9.940879  0.3099479 32.072738        0 
310  9.834196  0.3405910 28.873919        0 
185  9.751455  0.3821426 25.517844        0 
381  9.926887  0.2761705 35.944774        0 
124 10.024308  0.2321657 43.177393        0 
244  9.912045  0.3596362 27.561309        0 
468  9.906000  0.4092647 24.204385        0 
72   9.929773  0.3596362 27.610601        0 
421 10.021789  0.2588827 38.711693        0 
216  9.770613  0.2761705 35.378911        0 
541 10.466773  0.1608590 65.067996        0 
386  9.914875  0.2973778 33.341010        0 
376  9.794777  0.2215514 44.209954        0 
263 10.391579  0.2513592 41.341552        0 
226  9.888354  0.2215514 44.632325        0 
330  9.659977  0.2215514 43.601517        0 
350  8.812000  0.7463109 11.807412        0 
37   9.733453  0.2167584 44.904626        0 
100 10.838184  0.2671142 40.575090        0 
644 10.212020  0.2080311 49.088919        0 
665 10.130018  0.2588827 39.129751        0 
399  9.885133  0.2380723 41.521560        0 
116  9.466464  0.2973778 31.833127        0 
503  9.777429  0.2513592 38.898234        0 
480  9.775175  0.3405910 28.700629        0 
84   9.529780  0.3242154 29.393356        0 
519 10.160088  0.1537394 66.086410        0 
397  9.611641  0.2167584 44.342655        0 
525 10.043235  0.2861972 35.092016        0 
120  9.659333  0.4092647 23.601678        0 
390  9.773300  0.2040425 47.898367        0 
414  9.754727  0.3821426 25.526408        0 
166  9.330588  0.2861972 32.601960        0 
512 10.535898  0.1933191 54.500043        0 
203  9.465380  0.2321657 40.769941        0 
243  9.485455  0.2444485 38.803496        0 
488  9.923187  0.3099479 32.015656        0 
199  9.743364  0.2671142 36.476396        0 
180  9.539061  0.2671142 35.711542        0 
158  9.772724  0.2671142 36.586312        0 
61   9.784105  0.2588827 37.793578        0 
344  9.550872  0.2167584 44.062300        0 
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1    9.775179  0.1736674 56.286797        0 
275  9.679939  0.3821426 25.330702        0 
663  9.346182  0.2671142 34.989456        0 
175  9.479749  0.1761133 53.827553        0 
75   9.964135  0.2321657 42.918212        0 
469  9.980242  0.3821426 26.116542        0 
448  9.238235  0.2861972 32.279270        0 
78  10.349718  0.2380723 43.473005        0 
267  9.100000  0.5422709 16.781281        0 
653  9.372571  0.2040425 45.934417        0 
683  9.840196  0.2973778 33.089886        0 
363  9.218931  0.1967047 46.866868        0 
588 10.280909  0.3596362 28.586967        0 
646  9.665265  0.2080311 46.460686        0 
348  8.528000  0.6224663 13.700340        0 
440  9.965142  0.1381639 72.125509        0 
618  9.398831  0.2444485 38.449134        0 
15  11.274375  0.1393884 80.884611        0 
298 10.290308  0.1933191 53.229655        0 
551  9.731411  0.2973778 32.724070        0 
127  9.816413  0.1736674 56.524227        0 
208  9.741495  0.2761705 35.273478        0 
33   9.878120  0.1432665 68.949287        0 
95   9.074270  0.2122613 42.750476        0 
111  9.688235  0.2861972 33.851613        0 
307 10.028088  0.2588827 38.736022        0 
601  9.859022  0.1841188 53.547069        0 
150  9.447114  0.1736674 54.397756        0 
433 10.812451  0.2761705 39.151357        0 
654 10.051013  0.2122613 47.352083        0 
474 10.439979  0.1736674 60.114803        0 
106  9.267670  0.2266741 40.885442        0 
473  9.578686  0.2321657 41.257977        0 
246  8.993526  0.2588827 34.739767        0 
101  9.664211  0.2513592 38.447810        0 
274 10.387912  0.3242154 32.040152        0 
87  10.233775  0.2761705 37.055998        0 
351  7.917143  0.5422709 14.599977        0 
552  9.853088  0.2861972 34.427625        0 
454  9.125216  0.1460388 62.484869        0 
178  9.551851  0.2588827 36.896437        0 
337 10.343713  0.1901016 54.411498        0 
292  9.825828  0.2040425 48.155799        0 
403  9.688189  0.1460388 66.339822        0 
76   9.595557  0.1933191 49.635852        0 
56   9.449579  0.2513592 37.593927        0 
493  9.685304  0.2973778 32.569024        0 
410 10.018526  0.2513592 39.857410        0 
394 10.660497  0.1346751 79.157119        0 
432  9.481034  0.2040425 46.465988        0 
191 10.380289  0.1841188 56.378209        0 
345  9.737699  0.2513592 38.740176        0 
119  8.965697  0.3821426 23.461655        0 
48   9.508977  0.2513592 37.830236        0 
536 10.165974  0.2444485 41.587394        0 
423  9.688693  0.1690653 57.307393        0 
702  9.378958  0.1813308 51.722915        0 
98   9.371820  0.2513592 37.284571        0 
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584  9.174916  0.2321657 39.518832        0 
648 10.687595  0.1870388 57.141048        0 
268  9.345035  0.2588827 36.097558        0 
168  8.453308  0.2513592 33.630393        0 
240 10.260290  0.1933191 53.074377        0 
10  10.781824  0.1247071 86.457188        0 
105  9.984012  0.2080311 47.992892        0 
305 10.541945  0.1901016 55.454266        0 
534  9.962664  0.1813308 54.941930        0 
607  9.189780  0.1627985 56.448803        0 
114  9.211373  0.2671142 34.484769        0 
68  10.659113  0.2513592 42.405900        0 
88   9.572994  0.1786652 53.580633        0 
82  10.008308  0.2167584 46.172650        0 
617  9.717791  0.2266741 42.871208        0 
198  9.549472  0.1813308 52.663268        0 
39   9.637134  0.1841188 52.341935        0 
635  9.164316  0.2513592 36.459044        0 
548 12.223037  0.1446328 84.510850        0 
379  8.915307  0.1608590 55.423112        0 
666  9.758600  0.2266741 43.051241        0 
228 10.117920  0.1761133 57.451188        0 
204  9.422552  0.1505159 62.601692        0 
587  9.673776  0.3405910 28.402915        0 
660  9.375993  0.2080311 45.070162        0 
67   9.949862  0.2215514 44.909948        0 
152  9.760860  0.1571788 62.100376        0 
322  9.012315  0.1648096 54.683181        0 
160  9.325789  0.2513592 37.101446        0 
14  10.567315  0.1335696 79.114684        0 
441  9.620328  0.1554306 61.894667        0 
680  9.436621  0.1901016 49.639880        0 
164  9.462222  0.2080311 45.484662        0 
611  9.459347  0.1294045 73.099080        0 
211  9.980229  0.2002734 49.833014        0 
109  8.904791  0.3099479 28.729958        0 
234  9.510796  0.2380723 39.949195        0 
596 10.496583  0.1460388 71.875296        0 
200  9.441010  0.2040425 46.269830        0 
212  9.422241  0.2513592 37.485164        0 
51   9.231329  0.3405910 27.103857        0 
651  8.956604  0.1554306 57.624444        0 
93  10.130329  0.1460388 69.367370        0 
401 10.399357  0.2266741 45.878015        0 
426 10.792660  0.1786652 60.407176        0 
367 10.554364  0.1690653 62.427726        0 
219  9.474992  0.2080311 45.546045        0 
684 10.114496  0.2513592 40.239214        0 
693  9.638763  0.1419381 67.908219        0 
672  9.146280  0.2002734 45.668963        0 
447  9.893348  0.1761133 56.176034        0 
517  9.283769  0.1554306 59.729335        0 
371 10.644375  0.1608590 66.172081        0 
122  9.350164  0.1736674 53.839502        0 
60   9.122266  0.1589870 57.377423        0 
159  9.974935  0.2444485 40.805884        0 
418  9.338506  0.2444485 38.202355        0 
589  8.872376  0.2513592 35.297599        0 
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686  9.727228  0.2588827 37.573875        0 
277  9.634725  0.3242154 29.717046        0 
613  9.605489  0.1256057 76.473354        0 
641  9.013750  0.1901016 47.415433        0 
209  9.490540  0.1713202 55.396514        0 
179 10.098529  0.2761705 36.566282        0 
192 10.188580  0.1713202 59.470986        0 
331 10.090113  0.1690653 59.681741        0 
511  8.719946  0.2321657 37.559152        0 
112  9.547504  0.2513592 37.983508        0 
526  9.699464  0.2080311 46.625075        0 
446  8.673068  0.1446328 59.966138        0 
321 10.404940  0.1967047 52.896253        0 
290  9.387230  0.1274627 73.646879        0 
505  9.049374  0.2266741 39.922404        0 
113 10.092537  0.1933191 52.206625        0 
691 10.899788  0.1967047 55.411947        0 
575 12.008239  0.1474866 81.419183        0 
581  9.844193  0.2080311 47.320784        0 
632  9.356207  0.1537394 60.857559        0 
615  8.679174  0.2080311 41.720567        0 
604 11.011017  0.1358086 81.077474        0 
425  8.960172  0.1627985 55.038420        0 
12  10.601301  0.1346751 78.717571        0 
256 10.027255  0.1369711 73.207096        0 
431  9.939807  0.1668969 59.556557        0 
89  10.009480  0.1571788 63.682141        0 
647 10.577837  0.1870388 56.554225        0 
346  8.055714  0.2080311 38.723614        0 
314  8.587846  0.2215514 38.762321        0 
132 10.096723  0.1608590 62.767534        0 
374 10.175261  0.1870388 54.401859        0 
595 11.384351  0.1460388 77.954284        0 
491 10.288052  0.2444485 42.086795        0 
282 10.605766  0.1393884 76.087874        0 
451 10.986516  0.1690653 64.983848        0 
523  9.851665  0.1247071 78.998439        0 
3    9.284598  0.1648096 56.335284        0 
227  9.968514  0.1648096 60.485020        0 
538  9.732097  0.1967047 49.475680        0 
134  9.425768  0.1446328 65.170353        0 
63  10.762604  0.1432665 75.122985        0 
50   8.685565  0.2266741 38.317418        0 
437 10.785990  0.1256057 85.871821        0 
391  9.378529  0.1537394 61.002749        0 
499 10.039295  0.1358086 73.922384        0 
224  8.975354  0.1813308 49.497129        0 
392  9.348598  0.1627985 57.424349        0 
43  10.419469  0.1648096 63.221239        0 
107  8.955863  0.2167584 41.317269        0 
422  8.986929  0.2122613 42.338996        0 
306  9.585043  0.2266741 42.285575        0 
383 11.523310  0.1358086 84.849641        0 
252  9.510843  0.1736674 54.764715        0 
70   9.325974  0.2444485 38.151087        0 
249  9.765013  0.1648096 59.250255        0 
695  9.806488  0.1648096 59.501911        0 
531 10.513029  0.1460388 71.987910        0 
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73   9.847351  0.1335696 73.724502        0 
375 10.529445  0.1627985 64.677777        0 
516 11.869181  0.1446328 82.064265        0 
59   9.933036  0.1761133 56.401390        0 
633 11.308123  0.2122613 53.274545        0 
476  9.931788  0.1786652 55.588821        0 
616  9.281803  0.2040425 45.489566        0 
155  9.582433  0.1432665 66.885392        0 
138  8.197256  0.1489782 55.023181        0 
55   9.236863  0.2321657 39.785653        0 
669 10.270292  0.1474866 69.635420        0 
242  8.961377  0.1627985 55.045823        0 
645  9.784286  0.1813308 53.958212        0 
149  8.395963  0.1668969 50.306273        0 
384 10.417271  0.1446328 72.025669        0 
597 11.907809  0.1419381 83.894385        0 
586  8.841925  0.2513592 35.176453        0 
643  9.029341  0.1870388 48.275223        0 
309  9.057534  0.2122613 42.671626        0 
362  9.620084  0.1841188 52.249329        0 
549 12.158769  0.1713202 70.971030        0 
186 10.717253  0.1460388 73.386331        0 
16   9.605611  0.1284226 74.796897        0 
369 10.530740  0.1589870 66.236470        0 
66  10.774842  0.1505159 71.586054        0 
170  9.802501  0.2080311 47.120375        0 
490  9.951429  0.2040425 48.771362        0 
80   8.705508  0.1713202 50.814263        0 
522  9.569526  0.1221226 78.359982        0 
696  9.251190  0.1668969 55.430552        0 
327  9.467906  0.1537394 61.584106        0 
704 12.313036  0.1381639 89.119054        0 
220 10.754363  0.1521021 70.704877        0 
690 11.013777  0.1589870 69.274688        0 
537  9.798508  0.1967047 49.813299        0 
667  8.856714  0.2380723 37.201784        0 
291 10.452715  0.1761133 59.352207        0 
533  9.958826  0.1446328 68.855950        0 
299  9.129600  0.2080311 43.885758        0 
373 11.561068  0.1314376 87.958589        0 
45   9.782811  0.1713202 57.102502        0 
343 11.715481  0.1474866 79.434205        0 
103 10.376867  0.1736674 59.751399        0 
416  9.397113  0.2513592 37.385197        0 
218  9.394252  0.1627985 57.704786        0 
509  9.276492  0.2002734 46.319131        0 
378 10.230415  0.1446328 70.733737        0 
395  8.167109  0.1489782 54.820824        0 
507 10.881783  0.1446328 75.237333        0 
146 10.301039  0.1393884 73.901704        0 
65  10.133099  0.1474866 68.705213        0 
479  8.460136  0.1870388 45.231975        0 
44   8.787483  0.1690653 51.976846        0 
245  8.799174  0.1713202 51.360994        0 
193  9.158217  0.1489782 61.473528        0 
361  9.182839  0.1841188 49.874531        0 
460  9.201171  0.2321657 39.631919        0 
443  9.896897  0.1212961 81.592843        0 
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625 10.543801  0.1358086 77.637218        0 
187 10.929309  0.1571788 69.534264        0 
703 10.780021  0.1432665 75.244551        0 
308  9.261220  0.1901016 48.717210        0 
688  9.199695  0.1841188 49.966079        0 
125  8.638310  0.1648096 52.413867        0 
285  8.976176  0.1761133 50.968180        0 
318 11.926340  0.1196923 99.641685        0 
370  8.974281  0.1393884 64.383280        0 
687  9.355287  0.1786652 52.362111        0 
514  7.651031  0.1786652 42.823289        0 
508 10.342218  0.1419381 72.864286        0 
382  9.388364  0.1446328 64.911744        0 
368 10.105134  0.1474866 68.515603        0 
364  9.432625  0.1554306 60.687035        0 
   t  
      Estimate  Std. Error     t value     Pr(>|t|) 
529 0.19100000 0.568738513   0.3358310 7.370053e-01 
600 0.51100000 0.883732266   0.5782294 5.631221e-01 
79  0.25703030 0.170926188   1.5037503 1.326770e-01 
574 0.09310980 0.031963862   2.9129710 3.587936e-03 
637 0.11690789 0.073194936   1.5972129 1.102496e-01 
237 0.24694805 0.203299221   1.2147024 2.245081e-01 
515 0.18087907 0.042789773   4.2271565 2.387489e-05 
215 0.48335714 0.407234462   1.1869259 2.352848e-01 
47  0.37902381 0.203299221   1.8643643 6.229960e-02 
535 0.29393007 0.146363605   2.0082183 4.464672e-02 
489 0.51452381 0.310769660   1.6556436 9.782512e-02 
176 0.78350000 0.883732266   0.8865807 3.753258e-01 
326 0.30568182 0.203299221   1.5036055 1.327143e-01 
504 0.23092408 0.127195197   1.8155094 6.947535e-02 
610 0.15268148 0.089141964   1.7127902 8.678189e-02 
483 0.09167690 0.023956567   3.8267962 1.306060e-04 
97  0.30590152 0.170926188   1.7896703 7.353693e-02 
239 0.26648252 0.146363605   1.8206884 6.868386e-02 
585 0.28053030 0.170926188   1.6412365 1.007795e-01 
467 0.35005952 0.247511668   1.4143152 1.573002e-01 
649 0.36245136 0.089141964   4.0660015 4.819011e-05 
494 0.55393706 0.146363605   3.7846640 1.548079e-04 
339 0.40704113 0.203299221   2.0021775 4.529238e-02 
413 0.43146429 0.407234462   1.0594985 2.893982e-01 
347 0.32611888 0.146363605   2.2281419 2.589302e-02 
201 0.16944668 0.056776998   2.9844249 2.847931e-03 
264 0.50749242 0.170926188   2.9690735 2.994018e-03 
482 0.99500000 0.883732266   1.1259066 2.602318e-01 
188 0.22198601 0.146363605   1.5166750 1.293801e-01 
579 0.27170346 0.203299221   1.3364708 1.814256e-01 
108 0.51940476 0.247511668   2.0985062 3.588527e-02 
353 0.23065531 0.073194936   3.1512469 1.630507e-03 
562 0.17806763 0.040174427   4.4323627 9.419099e-06 
698 0.23188722 0.056776998   4.0841754 4.457553e-05 
254 0.34911345 0.080512905   4.3361179 1.464300e-05 
83  0.50250000 0.310769660   1.6169532 1.059197e-01 
429 0.40115884 0.127195197   3.1538836 1.615863e-03 
452 0.32587413 0.146363605   2.2264697 2.600474e-02 
151 0.14975032 0.025043357   5.9796423 2.312168e-09 
332 0.21768956 0.099437706   2.1892054 2.860476e-02 
94  0.16779347 0.066924585   2.5072023 1.218470e-02 
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161 0.28275413 0.073194936   3.8630286 1.126908e-04 
689 0.75757576 0.170926188   4.4321807 9.427039e-06 
42  0.19463366 0.030341621   6.4147417 1.473894e-10 
62  0.30599458 0.073194936   4.1805431 2.932705e-05 
13  0.06831311 0.014797365   4.6165729 3.949505e-06 
550 0.62666667 0.310769660   2.0164989 4.377430e-02 
520 0.23046827 0.073194936   3.1486914 1.644818e-03 
222 0.44176840 0.203299221   2.1729960 2.980382e-02 
7   0.08552332 0.011100030   7.7047831 1.443290e-14 
117 0.85557143 0.407234462   2.1009308 3.567180e-02 
532 0.15188381 0.028852218   5.2641988 1.436977e-07 
225 0.25942984 0.031963862   8.1163484 4.440892e-16 
449 0.30434478 0.099437706   3.0606577 2.214320e-03 
664 0.40519602 0.089141964   4.5455138 5.543942e-06 
310 0.50744256 0.111890700   4.5351630 5.822329e-06 
185 0.42546853 0.146363605   2.9069285 3.657917e-03 
381 0.30480586 0.066924585   4.5544676 5.313449e-06 
124 0.31267802 0.042789773   7.3073073 2.930989e-13 
244 0.58398851 0.127195197   4.5912780 4.458706e-06 
468 0.77630303 0.170926188   4.5417442 5.643816e-06 
72  0.56103147 0.127195197   4.4107913 1.040617e-05 
421 0.28484211 0.056776998   5.0168575 5.341903e-07 
216 0.41422794 0.066924585   6.1894734 6.271412e-10 
541 0.15579980 0.015787432   9.8685964 0.000000e+00 
386 0.47924265 0.080512905   5.9523706 2.730937e-09 
376 0.38939615 0.037815363  10.2973004 0.000000e+00 
263 0.34725891 0.052627837   6.5983884 4.365219e-11 
226 0.32762723 0.037815363   8.6638658 0.000000e+00 
330 0.37680177 0.037815363   9.9642511 0.000000e+00 
350 1.85400000 0.568738513   3.2598461 1.118423e-03 
37  0.26887487 0.035678713   7.5360025 5.262457e-14 
100 0.51477709 0.061502876   8.3699678 0.000000e+00 
644 0.27809963 0.031963862   8.7004390 0.000000e+00 
665 0.48399453 0.056776998   8.5244827 0.000000e+00 
399 0.33638792 0.045702208   7.3604303 1.976197e-13 
116 0.56913445 0.080512905   7.0688600 1.665557e-12 
503 0.52768718 0.052627837  10.0267694 0.000000e+00 
480 0.67778721 0.111890700   6.0575831 1.431178e-09 
84  0.82732967 0.099437706   8.3200801 0.000000e+00 
519 0.14693792 0.013906654  10.5660153 0.000000e+00 
397 0.28852537 0.035678713   8.0867651 6.661338e-16 
525 0.73355521 0.073194936  10.0219394 0.000000e+00 
120 0.94839394 0.170926188   5.5485584 2.953129e-08 
390 0.32289159 0.030341621  10.6418700 0.000000e+00 
414 1.01995804 0.146363605   6.9686589 3.399947e-12 
166 0.61529283 0.073194936   8.4062213 0.000000e+00 
512 0.30922964 0.026214944  11.7959295 0.000000e+00 
203 0.58471455 0.042789773  13.6648202 0.000000e+00 
243 0.47957933 0.048961308   9.7950678 0.000000e+00 
488 0.56798449 0.089141964   6.3716847 1.951272e-10 
199 0.58786083 0.061502876   9.5582657 0.000000e+00 
180 0.69573448 0.061502876  11.3122268 0.000000e+00 
158 0.69077046 0.061502876  11.2315147 0.000000e+00 
61  0.62767396 0.056776998  11.0550748 0.000000e+00 
344 0.38518088 0.035678713  10.7958177 0.000000e+00 
1   0.23935366 0.019535175  12.2524450 0.000000e+00 
275 0.82071329 0.146363605   5.6073591 2.108477e-08 
663 0.48156966 0.061502876   7.8300348 5.329071e-15 
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175 0.21213650 0.020304832  10.4475872 0.000000e+00 
75  0.51668950 0.042789773  12.0750699 0.000000e+00 
469 0.99427972 0.146363605   6.7932170 1.158496e-11 
448 0.76087203 0.073194936  10.3951459 0.000000e+00 
78  0.33371400 0.045702208   7.3019230 3.050893e-13 
267 1.44119048 0.310769660   4.6374877 3.571048e-06 
653 0.41518040 0.030341621  13.6835273 0.000000e+00 
683 0.63495413 0.080512905   7.8863647 3.330669e-15 
363 0.54940864 0.027480896  19.9923842 0.000000e+00 
588 1.05815684 0.127195197   8.3191573 0.000000e+00 
646 0.49559219 0.031963862  15.5047657 0.000000e+00 
348 1.95592857 0.407234462   4.8029544 1.585927e-06 
440 0.21299859 0.010282569  20.7145303 0.000000e+00 
618 0.69985178 0.048961308  14.2939763 0.000000e+00 
15  0.17477794 0.010543590  16.5767007 0.000000e+00 
298 0.37370925 0.026214944  14.2555804 0.000000e+00 
551 0.52151996 0.080512905   6.4774704 9.762280e-11 
127 0.45426706 0.019535175  23.2537999 0.000000e+00 
208 0.50221814 0.066924585   7.5042399 6.705747e-14 
33  0.24184399 0.011396882  21.2201895 0.000000e+00 
95  0.58834733 0.033736159  17.4396655 0.000000e+00 
111 0.82868937 0.073194936  11.3216763 0.000000e+00 
307 0.73672796 0.056776998  12.9758175 0.000000e+00 
601 0.37623198 0.022946218  16.3962526 0.000000e+00 
150 0.44388824 0.019535175  22.7225114 0.000000e+00 
433 0.50779928 0.066924585   7.5876343 3.552714e-14 
654 0.47588817 0.033736159  14.1061752 0.000000e+00 
474 0.47908224 0.019535175  24.5240818 0.000000e+00 
106 0.55464779 0.040174427  13.8059912 0.000000e+00 
473 0.74941499 0.042789773  17.5138811 0.000000e+00 
246 0.99791183 0.056776998  17.5759880 0.000000e+00 
101 0.98046569 0.052627837  18.6301728 0.000000e+00 
274 0.83198352 0.099437706   8.3668817 0.000000e+00 
87  0.67317208 0.066924585  10.0586666 0.000000e+00 
351 2.78773810 0.310769660   8.9704320 0.000000e+00 
552 0.80909443 0.073194936  11.0539673 0.000000e+00 
454 0.39012191 0.012031884  32.4240085 0.000000e+00 
178 0.96200376 0.056776998  16.9435476 0.000000e+00 
337 0.37549445 0.025043357  14.9937742 0.000000e+00 
292 0.54194028 0.030341621  17.8612831 0.000000e+00 
403 0.30116488 0.012031884  25.0305670 0.000000e+00 
76  0.52776907 0.026214944  20.1323744 0.000000e+00 
56  0.99062254 0.052627837  18.8231668 0.000000e+00 
493 0.95344293 0.080512905  11.8421131 0.000000e+00 
410 0.57804565 0.052627837  10.9836483 0.000000e+00 
394 0.28868167 0.009560760  30.1944263 0.000000e+00 
432 0.57273026 0.030341621  18.8760600 0.000000e+00 
191 0.46309283 0.022946218  20.1816629 0.000000e+00 
345 0.99140370 0.052627837  18.8380097 0.000000e+00 
119 1.43518881 0.146363605   9.8056400 0.000000e+00 
48  0.84176760 0.052627837  15.9947217 0.000000e+00 
536 0.59713156 0.048961308  12.1959887 0.000000e+00 
423 0.55186277 0.018134206  30.4321441 0.000000e+00 
702 0.47307500 0.022004984  21.4985383 0.000000e+00 
98  0.88186526 0.052627837  16.7566314 0.000000e+00 
584 0.77564614 0.042789773  18.1269049 0.000000e+00 
648 0.60133752 0.023956567  25.1011557 0.000000e+00 
268 0.87306904 0.056776998  15.3771611 0.000000e+00 
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168 0.68356950 0.052627837  12.9887440 0.000000e+00 
240 0.48521210 0.026214944  18.5089885 0.000000e+00 
10  0.28727212 0.007673656  37.4361504 0.000000e+00 
105 0.66793172 0.031963862  20.8964649 0.000000e+00 
305 0.52847030 0.025043357  21.1022146 0.000000e+00 
534 0.53188488 0.022004984  24.1711096 0.000000e+00 
607 0.37009602 0.016324672  22.6709622 0.000000e+00 
114 0.86911160 0.061502876  14.1312351 0.000000e+00 
68  0.63772665 0.052627837  12.1176680 0.000000e+00 
88  0.51480017 0.021126420  24.3676010 0.000000e+00 
82  0.66010846 0.035678713  18.5014651 0.000000e+00 
617 0.63865920 0.040174427  15.8971575 0.000000e+00 
198 0.50191563 0.022004984  22.8091791 0.000000e+00 
39  0.42868337 0.022946218  18.6820928 0.000000e+00 
635 0.89591141 0.052627837  17.0235272 0.000000e+00 
548 0.18909348 0.011707209  16.1518832 0.000000e+00 
379 0.51033177 0.015787432  32.3251916 0.000000e+00 
666 0.73229744 0.040174427  18.2279496 0.000000e+00 
228 0.51683136 0.020304832  25.4536145 0.000000e+00 
204 0.28163582 0.013101876  21.4958389 0.000000e+00 
587 1.04823676 0.111890700   9.3683994 0.000000e+00 
660 0.49337995 0.031963862  15.4355548 0.000000e+00 
67  0.74792418 0.037815363  19.7783154 0.000000e+00 
152 0.43879423 0.014797365  29.6535380 0.000000e+00 
322 0.34619037 0.016893102  20.4930014 0.000000e+00 
160 1.08367321 0.052627837  20.5912552 0.000000e+00 
14  0.24601388 0.009338736  26.3433827 0.000000e+00 
441 0.48744150 0.014340488  33.9905807 0.000000e+00 
680 0.46419597 0.025043357  18.5356923 0.000000e+00 
164 0.58050808 0.031963862  18.1613872 0.000000e+00 
611 0.22806071 0.008530971  26.7332639 0.000000e+00 
211 0.50465299 0.028852218  17.4909599 0.000000e+00 
109 1.35552537 0.089141964  15.2063665 0.000000e+00 
234 0.74193027 0.045702208  16.2340136 0.000000e+00 
596 0.33842976 0.012031884  28.1277448 0.000000e+00 
200 0.73535417 0.030341621  24.2358236 0.000000e+00 
212 0.97235225 0.052627837  18.4760066 0.000000e+00 
51  1.87828172 0.111890700  16.7867546 0.000000e+00 
651 0.38143645 0.014340488  26.5985692 0.000000e+00 
93  0.29795155 0.012031884  24.7634994 0.000000e+00 
401 0.75881735 0.040174427  18.8880690 0.000000e+00 
426 0.36552194 0.021126420  17.3016508 0.000000e+00 
367 0.60276211 0.018134206  33.2389579 0.000000e+00 
219 0.55035055 0.031963862  17.2178989 0.000000e+00 
684 1.13880505 0.052627837  21.6388345 0.000000e+00 
693 0.32178324 0.011100030  28.9894035 0.000000e+00 
672 0.56897433 0.028852218  19.7202978 0.000000e+00 
447 0.49098438 0.020304832  24.1806673 0.000000e+00 
517 0.41567904 0.014340488  28.9863948 0.000000e+00 
371 0.45732140 0.015787432  28.9674337 0.000000e+00 
122 0.46775626 0.019535175  23.9443083 0.000000e+00 
60  0.42316029 0.015279038  27.6954806 0.000000e+00 
159 1.35061829 0.048961308  27.5854209 0.000000e+00 
418 1.02270398 0.048961308  20.8880036 0.000000e+00 
589 1.06586353 0.052627837  20.2528472 0.000000e+00 
686 1.50469173 0.056776998  26.5017841 0.000000e+00 
277 1.26711538 0.099437706  12.7428059 0.000000e+00 
613 0.35727246 0.007833309  45.6093893 0.000000e+00 
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641 0.88923469 0.025043357  35.5078066 0.000000e+00 
209 0.51273017 0.018812966  27.2540847 0.000000e+00 
179 1.44289216 0.066924585  21.5599717 0.000000e+00 
192 0.66042859 0.018812966  35.1049688 0.000000e+00 
331 0.42978386 0.018134206  23.7001753 0.000000e+00 
511 0.88443027 0.042789773  20.6691976 0.000000e+00 
112 1.14626441 0.052627837  21.7805724 0.000000e+00 
526 0.78123349 0.031963862  24.4411480 0.000000e+00 
446 0.35078339 0.011707209  29.9630238 0.000000e+00 
321 0.53530630 0.027480896  19.4792154 0.000000e+00 
290 0.43538166 0.008169742  53.2919695 0.000000e+00 
505 0.76184597 0.040174427  18.9634556 0.000000e+00 
113 0.51210220 0.026214944  19.5347428 0.000000e+00 
691 1.05182546 0.027480896  38.2747871 0.000000e+00 
575 0.26679705 0.012371853  21.5648422 0.000000e+00 
581 0.59936681 0.031963862  18.7513889 0.000000e+00 
632 0.47751220 0.013906654  34.3369577 0.000000e+00 
615 0.91048986 0.031963862  28.4849763 0.000000e+00 
604 0.34473428 0.009791726  35.2066917 0.000000e+00 
425 0.71993132 0.016324672  44.1008140 0.000000e+00 
12  0.34502763 0.009560760  36.0878872 0.000000e+00 
256 0.32789506 0.010032145  32.6844405 0.000000e+00 
431 0.48048157 0.017495320  27.4634345 0.000000e+00 
89  0.62385793 0.014797365  42.1600687 0.000000e+00 
647 0.75727339 0.023956567  31.6102632 0.000000e+00 
346 0.70840728 0.031963862  22.1627560 0.000000e+00 
314 1.35993040 0.037815363  35.9623787 0.000000e+00 
132 0.55071632 0.015787432  34.8832106 0.000000e+00 
374 0.63216375 0.023956567  26.3879107 0.000000e+00 
595 0.30606557 0.012031884  25.4378760 0.000000e+00 
491 0.94227132 0.048961308  19.2452234 0.000000e+00 
282 0.36320084 0.010543590  34.4475488 0.000000e+00 
451 0.61348200 0.018134206  33.8301000 0.000000e+00 
523 0.27356296 0.007673656  35.6496270 0.000000e+00 
3   0.55424154 0.016893102  32.8087485 0.000000e+00 
227 0.73110996 0.016893102  43.2786086 0.000000e+00 
538 0.67024280 0.027480896  24.3894081 0.000000e+00 
134 0.49899318 0.011707209  42.6227268 0.000000e+00 
63  0.59028289 0.011396882  51.7933671 0.000000e+00 
50  0.92986756 0.040174427  23.1457577 0.000000e+00 
437 0.25502800 0.007833309  32.5568651 0.000000e+00 
391 0.44103291 0.013906654  31.7138042 0.000000e+00 
499 0.36871156 0.009791726  37.6554202 0.000000e+00 
224 0.62219890 0.022004984  28.2753621 0.000000e+00 
392 0.43019425 0.016324672  26.3523980 0.000000e+00 
43  0.59113481 0.016893102  34.9926732 0.000000e+00 
107 0.96784695 0.035678713  27.1267342 0.000000e+00 
422 1.11720201 0.033736159  33.1158625 0.000000e+00 
306 1.07020145 0.040174427  26.6388726 0.000000e+00 
383 0.39233566 0.009791726  40.0680798 0.000000e+00 
252 0.54373576 0.019535175  27.8336770 0.000000e+00 
70  1.19589356 0.048961308  24.4252780 0.000000e+00 
249 0.43785922 0.016893102  25.9194087 0.000000e+00 
695 0.70172009 0.016893102  41.5388532 0.000000e+00 
531 0.52736755 0.012031884  43.8308375 0.000000e+00 
73  0.55345114 0.009338736  59.2640341 0.000000e+00 
375 0.55335497 0.016324672  33.8968511 0.000000e+00 
516 0.36317003 0.011707209  31.0210590 0.000000e+00 
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59  0.66327338 0.020304832  32.6657903 0.000000e+00 
633 0.77092828 0.033736159  22.8516907 0.000000e+00 
476 0.83603841 0.021126420  39.5731227 0.000000e+00 
616 1.09968753 0.030341621  36.2435327 0.000000e+00 
155 0.59501902 0.011396882  52.2089304 0.000000e+00 
138 0.58572155 0.012728144  46.0178288 0.000000e+00 
55  1.15224541 0.042789773  26.9280563 0.000000e+00 
669 0.62087169 0.012371853  50.1842125 0.000000e+00 
242 0.86196160 0.016324672  52.8011590 0.000000e+00 
645 0.99627140 0.022004984  45.2748063 0.000000e+00 
149 0.67673548 0.017495320  38.6809439 0.000000e+00 
384 0.87705772 0.011707209  74.9160372 0.000000e+00 
597 0.52567173 0.011100030  47.3576861 0.000000e+00 
586 1.58355603 0.052627837  30.0897042 0.000000e+00 
643 1.17532043 0.023956567  49.0604697 0.000000e+00 
309 1.68955623 0.033736159  50.0814635 0.000000e+00 
362 0.90741510 0.022946218  39.5453015 0.000000e+00 
549 0.74820131 0.018812966  39.7705130 0.000000e+00 
186 0.45387480 0.012031884  37.7226706 0.000000e+00 
16  0.56400691 0.008347101  67.5692007 0.000000e+00 
369 0.73687770 0.015279038  48.2280178 0.000000e+00 
66  0.52329961 0.013101876  39.9408151 0.000000e+00 
170 0.85673659 0.031963862  26.8032874 0.000000e+00 
490 1.21238579 0.030341621  39.9578450 0.000000e+00 
80  0.80693655 0.018812966  42.8925745 0.000000e+00 
522 0.57438958 0.007225825  79.4912067 0.000000e+00 
696 0.72950132 0.017495320  41.6969411 0.000000e+00 
327 0.92664349 0.013906654  66.6331005 0.000000e+00 
704 0.67715944 0.010282569  65.8550822 0.000000e+00 
220 0.44292077 0.013494269  32.8228800 0.000000e+00 
690 0.92461711 0.015279038  60.5154021 0.000000e+00 
537 0.81657010 0.027480896  29.7140999 0.000000e+00 
667 1.42377527 0.045702208  31.1533148 0.000000e+00 
291 0.81991036 0.020304832  40.3800618 0.000000e+00 
533 0.75172305 0.011707209  64.2102686 0.000000e+00 
299 0.99515869 0.031963862  31.1338689 0.000000e+00 
373 0.59026897 0.008919633  66.1763761 0.000000e+00 
45  0.78771666 0.018812966  41.8709446 0.000000e+00 
343 0.42000972 0.012371853  33.9488130 0.000000e+00 
103 1.23060940 0.019535175  62.9945409 0.000000e+00 
416 1.41102817 0.052627837  26.8114417 0.000000e+00 
218 0.62277776 0.016324672  38.1494811 0.000000e+00 
509 1.06583290 0.028852218  36.9411080 0.000000e+00 
378 0.73985124 0.011707209  63.1962090 0.000000e+00 
395 0.83148960 0.012728144  65.3268542 0.000000e+00 
507 0.76094450 0.011707209  64.9979413 0.000000e+00 
146 0.55258375 0.010543590  52.4094486 0.000000e+00 
65  0.86379057 0.012371853  69.8190144 0.000000e+00 
479 1.26615116 0.023956567  52.8519451 0.000000e+00 
44  1.14746850 0.018134206  63.2764680 0.000000e+00 
245 0.89795531 0.018812966  47.7306614 0.000000e+00 
193 0.70174104 0.012728144  55.1330221 0.000000e+00 
361 1.14895221 0.022946218  50.0715290 0.000000e+00 
460 1.19274383 0.042789773  27.8745072 0.000000e+00 
443 0.68986052 0.007086147  97.3534006 0.000000e+00 
625 0.69701103 0.009791726  71.1836737 0.000000e+00 
187 0.62739728 0.014797365  42.3992570 0.000000e+00 
703 0.85465914 0.011396882  74.9906110 0.000000e+00 
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308 1.35453134 0.025043357  54.0874499 0.000000e+00 
688 1.54225535 0.022946218  67.2117455 0.000000e+00 
125 1.25865253 0.016893102  74.5068912 0.000000e+00 
285 0.85335510 0.020304832  42.0271936 0.000000e+00 
318 0.43041779 0.006819926  63.1118014 0.000000e+00 
370 1.13276597 0.010543590 107.4364564 0.000000e+00 
687 1.38290650 0.021126420  65.4586298 0.000000e+00 
514 1.76925936 0.021126420  83.7462932 0.000000e+00 
508 1.11413025 0.011100030 100.3718254 0.000000e+00 
382 1.24031831 0.011707209 105.9448315 0.000000e+00 
368 1.16495404 0.012371853  94.1616473 0.000000e+00 
364 1.13488273 0.014340488  79.1383640 0.000000e+00 
   I(t^2)  
         Estimate   Std. Error      t value     Pr(>|t|) 
529 -0.0050000000 9.299869e-02  -0.05376420 9.571241e-01 
600 -0.0250000000 1.739846e-01  -0.14369086 8.857475e-01 
79  -0.0100000000 1.514342e-02  -0.66035293 5.090425e-01 
574 -0.0010445469 1.033893e-03  -1.01030427 3.123738e-01 
637 -0.0002489680 3.952155e-03  -0.06299551 9.497713e-01 
237 -0.0035281385 1.982739e-02  -0.17794268 8.587716e-01 
515 -0.0042395105 1.661650e-03  -2.55138598 1.074417e-02 
215 -0.0232142857 5.694984e-02  -0.40762692 6.835563e-01 
47  -0.0134523810 1.982739e-02  -0.67847471 4.974863e-01 
535 -0.0103729604 1.187947e-02  -0.87318347 3.825839e-01 
489 -0.0233333333 3.796656e-02  -0.61457597 5.388487e-01 
176 -0.0225000000 1.739846e-01  -0.12932178 8.971056e-01 
326 -0.0043181818 1.982739e-02  -0.21778874 8.275981e-01 
504 -0.0032017982 9.524769e-03  -0.33615495 7.367610e-01 
610 -0.0007635747 5.417655e-03  -0.14094192 8.879186e-01 
483 -0.0007284978 6.454975e-04  -1.12858349 2.591004e-01 
97  -0.0065530303 1.514342e-02  -0.43273127 6.652193e-01 
239 -0.0044871795 1.187947e-02  -0.37772544 7.056425e-01 
585 -0.0046212121 1.514342e-02  -0.30516309 7.602482e-01 
467 -0.0054166667 2.684641e-02  -0.20176503 8.401045e-01 
649 -0.0142849063 5.417655e-03  -2.63673245 8.383714e-03 
494 -0.0278205128 1.187947e-02  -2.34189770 1.920533e-02 
339 -0.0133874459 1.982739e-02  -0.67519969 4.995644e-01 
413 -0.0076785714 5.694984e-02  -0.13483044 8.927486e-01 
347 -0.0078205128 1.187947e-02  -0.65832147 5.103466e-01 
201 -0.0024931647 2.626202e-03  -0.94934246 3.424692e-01 
264 -0.0240530303 1.514342e-02  -1.58834889 1.122388e-01 
482 -0.0550000000 1.739846e-01  -0.31611990 7.519180e-01 
188 -0.0008624709 1.187947e-02  -0.07260177 9.421245e-01 
579 -0.0004870130 1.982739e-02  -0.02456264 9.804043e-01 
108 -0.0258333333 2.684641e-02  -0.96226399 3.359401e-01 
353 -0.0045407637 3.952155e-03  -1.14893359 2.506106e-01 
562 -0.0029256782 1.499923e-03  -1.95055206 5.113802e-02 
698 -0.0045238095 2.626202e-03  -1.72256747 8.499743e-02 
254 -0.0114495798 4.604121e-03  -2.48681108 1.290543e-02 
83  -0.0125000000 3.796656e-02  -0.32923713 7.419833e-01 
429 -0.0135964036 9.524769e-03  -1.42747858 1.534730e-01 
452 -0.0068531469 1.187947e-02  -0.57688976 5.640268e-01 
151 -0.0020174433 6.940974e-04  -2.90657096 3.662097e-03 
332 -0.0020467033 6.448299e-03  -0.31740204 7.509451e-01 
94  -0.0008365583 3.422667e-03  -0.24441711 8.069128e-01 
161 -0.0073439112 3.952155e-03  -1.85820424 6.316914e-02 
689 -0.0415151515 1.514342e-02  -2.74146518 6.127365e-03 
42  -0.0036730296 9.496917e-04  -3.86760216 1.106018e-04 
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62  -0.0091034572 3.952155e-03  -2.30341601 2.127569e-02 
13  -0.0004890148 2.927828e-04  -1.67023047 9.490481e-02 
550 -0.0161904762 3.796656e-02  -0.42644047 6.697960e-01 
520 -0.0026689886 3.952155e-03  -0.67532489 4.994849e-01 
222 -0.0073268398 1.982739e-02  -0.36953128 7.117395e-01 
7   -0.0006698420 1.823602e-04  -3.67318094 2.407896e-04 
117 -0.0307142857 5.694984e-02  -0.53932177 5.896768e-01 
532 -0.0015397158 8.747917e-04  -1.76009417 7.842216e-02 
225 -0.0047507813 1.033893e-03  -4.59504005 4.379180e-06 
449 -0.0042925824 6.448299e-03  -0.66569221 5.056231e-01 
664 -0.0115457337 5.417655e-03  -2.13113128 3.310244e-02 
310 -0.0143856144 7.776941e-03  -1.84977794 6.437480e-02 
185 -0.0003496503 1.187947e-02  -0.02943315 9.765197e-01 
381 -0.0026580237 3.422667e-03  -0.77659439 4.374163e-01 
124 -0.0051401642 1.661650e-03  -3.09340969 1.984117e-03 
244 -0.0134240759 9.524769e-03  -1.40938600 1.587519e-01 
468 -0.0275757576 1.514342e-02  -1.82097322 6.864055e-02 
72  -0.0086888112 9.524769e-03  -0.91223328 3.616677e-01 
421 -0.0012030075 2.626202e-03  -0.45807888 6.469056e-01 
216 -0.0051038442 3.422667e-03  -1.49118938 1.359431e-01 
541 -0.0011104161 3.256837e-04  -3.40949233 6.533884e-04 
386 -0.0070220588 4.604121e-03  -1.52516808 1.272485e-01 
376 -0.0058397436 1.359421e-03  -4.29575860 1.757287e-05 
263 -0.0033494309 2.323274e-03  -1.44168579 1.494221e-01 
226 -0.0033437118 1.359421e-03  -2.45965918 1.392356e-02 
330 -0.0052341270 1.359421e-03  -3.85026254 1.187205e-04 
350 -0.0700000000 9.299869e-02  -0.75269876 4.516485e-01 
37  -0.0007515052 1.236689e-03  -0.60767512 5.434166e-01 
100 -0.0127502580 2.987548e-03  -4.26779966 1.992151e-05 
644 -0.0023240108 1.033893e-03  -2.24782453 2.460890e-02 
665 -0.0084666211 2.626202e-03  -3.22390366 1.268584e-03 
399 -0.0018249577 1.848913e-03  -0.98704332 3.236451e-01 
116 -0.0074369748 4.604121e-03  -1.61528646 1.062800e-01 
503 -0.0092998306 2.323274e-03  -4.00289902 6.301911e-05 
480 -0.0114235764 7.776941e-03  -1.46890353 1.418902e-01 
84  -0.0222527473 6.448299e-03  -3.45094840 5.609092e-04 
519 -0.0002781651 2.643545e-04  -1.05224282 2.927134e-01 
397 -0.0011351943 1.236689e-03  -0.91793023 3.586773e-01 
525 -0.0208565531 3.952155e-03  -5.27726088 1.338521e-07 
120 -0.0231818182 1.514342e-02  -1.53081815 1.258457e-01 
390 -0.0030146591 9.496917e-04  -3.17435567 1.506210e-03 
414 -0.0344055944 1.187947e-02  -2.89622204 3.784968e-03 
166 -0.0096581527 3.952155e-03  -2.44376869 1.455176e-02 
512 -0.0035998454 7.479814e-04  -4.81274692 1.510304e-06 
203 -0.0116680602 1.661650e-03  -7.02197229 2.328582e-12 
243 -0.0059824958 2.067148e-03  -2.89408190 3.810841e-03 
488 -0.0066418875 5.417655e-03  -1.22597097 2.202382e-01 
199 -0.0108491818 2.987548e-03  -3.63146646 2.832126e-04 
180 -0.0157577768 2.987548e-03  -5.27448421 1.358888e-07 
158 -0.0163069438 2.987548e-03  -5.45830283 4.920974e-08 
61  -0.0127922078 2.626202e-03  -4.87099223 1.127276e-06 
344 -0.0037592943 1.236689e-03  -3.03980552 2.373379e-03 
1   -0.0012026725 4.620686e-04  -2.60280085 9.260099e-03 
275 -0.0108624709 1.187947e-02  -0.91438989 3.605339e-01 
663 -0.0032249742 2.987548e-03  -1.07947179 2.804033e-01 
175 -0.0002067526 4.923004e-04  -0.41997245 6.745145e-01 
75  -0.0088441016 1.661650e-03  -5.32248163 1.045588e-07 
469 -0.0294172494 1.187947e-02  -2.47630909 1.329115e-02 
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448 -0.0165789474 3.952155e-03  -4.19491321 2.753126e-05 
78  -0.0008229814 1.848913e-03  -0.44511623 6.562453e-01 
267 -0.0366666667 3.796656e-02  -0.96576223 3.341863e-01 
653 -0.0045421500 9.496917e-04  -4.78276281 1.753516e-06 
683 -0.0088147759 4.604121e-03  -1.91454034 5.557942e-02 
363 -0.0089784587 8.079123e-04 -11.11316016 0.000000e+00 
588 -0.0386263736 9.524769e-03  -4.05536071 5.043365e-05 
646 -0.0079655526 1.033893e-03  -7.70442392 1.443290e-14 
348 -0.0717857143 5.694984e-02  -1.26050785 2.075154e-01 
440 -0.0015424023 1.607476e-04  -9.59518237 0.000000e+00 
618 -0.0155406550 2.067148e-03  -7.51792063 6.039613e-14 
15  -0.0013260551 1.675331e-04  -7.91518086 2.664535e-15 
298 -0.0047658272 7.479814e-04  -6.37158479 1.952538e-10 
551 -0.0016439076 4.604121e-03  -0.35705132 7.210609e-01 
127 -0.0066068431 4.620686e-04 -14.29840376 0.000000e+00 
208 -0.0030992002 3.422667e-03  -0.90549286 3.652260e-01 
33  -0.0017831765 1.904690e-04  -9.36202982 0.000000e+00 
95  -0.0094034988 1.128938e-03  -8.32951212 0.000000e+00 
111 -0.0189576883 3.952155e-03  -4.79679774 1.635323e-06 
307 -0.0164650262 2.626202e-03  -6.26952094 3.769893e-10 
601 -0.0041092995 6.015334e-04  -6.83137423 8.895995e-12 
150 -0.0051672509 4.620686e-04 -11.18286583 0.000000e+00 
433 -0.0016537668 3.422667e-03  -0.48318079 6.289779e-01 
654 -0.0050296830 1.128938e-03  -4.45523587 8.470423e-06 
474 -0.0065409478 4.620686e-04 -14.15579447 0.000000e+00 
106 -0.0057361576 1.499923e-03  -3.82430097 1.319337e-04 
473 -0.0137699909 1.661650e-03  -8.28693825 2.220446e-16 
246 -0.0224641148 2.626202e-03  -8.55384235 0.000000e+00 
101 -0.0235807899 2.323274e-03 -10.14981078 0.000000e+00 
274 -0.0111813187 6.448299e-03  -1.73399506 8.294952e-02 
87  -0.0062448400 3.422667e-03  -1.82455397 6.809794e-02 
351 -0.1372619048 3.796656e-02  -3.61533720 3.014196e-04 
552 -0.0091898865 3.952155e-03  -2.32528491 2.007647e-02 
454 -0.0032910607 2.082713e-04 -15.80179364 0.000000e+00 
178 -0.0193546366 2.626202e-03  -7.36982122 1.842970e-13 
337 -0.0016810702 6.940974e-04  -2.42195138 1.545493e-02 
292 -0.0058283509 9.496917e-04  -6.13709809 8.720380e-10 
403 -0.0015118342 2.082713e-04  -7.25896422 4.187761e-13 
76  -0.0052743106 7.479814e-04  -7.05139237 1.887601e-12 
56  -0.0200377426 2.323274e-03  -8.62478723 0.000000e+00 
493 -0.0133175770 4.604121e-03  -2.89253393 3.829655e-03 
410 -0.0013432791 2.323274e-03  -0.57818373 5.631530e-01 
394 -0.0020032387 1.425582e-04 -14.05207135 0.000000e+00 
432 -0.0056034483 9.496917e-04  -5.90028158 3.745622e-09 
191 -0.0042040116 6.015334e-04  -6.98882542 2.947420e-12 
345 -0.0211978068 2.323274e-03  -9.12411028 0.000000e+00 
119 -0.0248717949 1.187947e-02  -2.09367813 3.631357e-02 
48  -0.0119138756 2.323274e-03  -5.12805480 2.981870e-07 
536 -0.0033822699 2.067148e-03  -1.63620109 1.018287e-01 
423 -0.0065935978 4.089498e-04 -16.12324609 0.000000e+00 
702 -0.0038511039 5.616514e-04  -6.85675070 7.457146e-12 
98  -0.0138203216 2.323274e-03  -5.94864079 2.793666e-09 
584 -0.0104044542 1.661650e-03  -6.26151975 3.967746e-10 
648 -0.0084358461 6.454975e-04 -13.06875159 0.000000e+00 
268 -0.0135976304 2.626202e-03  -5.17767951 2.289938e-07 
168 -0.0007230527 2.323274e-03  -0.31122147 7.556387e-01 
240 -0.0037675429 7.479814e-04  -5.03694711 4.812067e-07 
10  -0.0020128071 9.915078e-05 -20.30046681 0.000000e+00 
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105 -0.0087535533 1.033893e-03  -8.46659227 0.000000e+00 
305 -0.0057768335 6.940974e-04  -8.32279946 0.000000e+00 
534 -0.0058784435 5.616514e-04 -10.46635541 0.000000e+00 
607 -0.0020617769 3.440982e-04  -5.99182651 2.145954e-09 
114 -0.0110555801 2.987548e-03  -3.70055266 2.162754e-04 
68  -0.0045412939 2.323274e-03  -1.95469594 5.064656e-02 
88  -0.0051122935 5.253768e-04  -9.73071782 0.000000e+00 
82  -0.0075130310 1.236689e-03  -6.07511705 1.283739e-09 
617 -0.0051889632 1.499923e-03  -3.45948605 5.434454e-04 
198 -0.0042985582 5.616514e-04  -7.65342701 2.131628e-14 
39  -0.0021596918 6.015334e-04  -3.59031088 3.318529e-04 
635 -0.0128076614 2.323274e-03  -5.51276444 3.619430e-08 
548 -0.0004087642 1.990918e-04  -2.05314401 4.008435e-02 
379 -0.0047853769 3.256837e-04 -14.69332551 0.000000e+00 
666 -0.0094102564 1.499923e-03  -6.27382570 3.667466e-10 
228 -0.0054098023 4.923004e-04 -10.98882285 0.000000e+00 
204 -0.0004239449 2.396462e-04  -1.76904504 7.691658e-02 
587 -0.0061888112 7.776941e-03  -0.79578989 4.261729e-01 
660 -0.0010863923 1.033893e-03  -1.05077792 2.933858e-01 
67  -0.0108382173 1.359421e-03  -7.97267288 1.776357e-15 
152 -0.0035901872 2.927828e-04 -12.26228740 0.000000e+00 
322 -0.0006595275 3.640045e-04  -1.81186654 7.003655e-02 
160 -0.0224101756 2.323274e-03  -9.64594668 0.000000e+00 
14  -0.0010335265 1.371358e-04  -7.53651925 5.240253e-14 
441 -0.0046211974 2.780606e-04 -16.61939050 0.000000e+00 
680 -0.0024107939 6.940974e-04  -3.47327892 5.162987e-04 
164 -0.0042297438 1.033893e-03  -4.09108334 4.327032e-05 
611 -0.0007033517 1.181089e-04  -5.95511326 2.685687e-09 
211 -0.0032435661 8.747917e-04  -3.70781516 2.101760e-04 
109 -0.0299636393 5.417655e-03  -5.53073982 3.268397e-08 
234 -0.0074655562 1.848913e-03  -4.03780733 5.435247e-05 
596 -0.0021455583 2.082713e-04 -10.30174539 0.000000e+00 
200 -0.0101099932 9.496917e-04 -10.64555324 0.000000e+00 
212 -0.0165691402 2.323274e-03  -7.13180682 1.058709e-12 
51  -0.0643356643 7.776941e-03  -8.27261802 2.220446e-16 
651 -0.0017301985 2.780606e-04  -6.22237946 5.091279e-10 
93  -0.0010709629 2.082713e-04  -5.14215190 2.767068e-07 
401 -0.0110388331 1.499923e-03  -7.35959916 1.989520e-13 
426 -0.0015422913 5.253768e-04  -2.93559072 3.336648e-03 
367 -0.0076321077 4.089498e-04 -18.66270182 0.000000e+00 
219 -0.0025525716 1.033893e-03  -2.46889263 1.356964e-02 
684 -0.0250855895 2.323274e-03 -10.79751727 0.000000e+00 
693 -0.0015342564 1.823602e-04  -8.41332991 0.000000e+00 
672 -0.0031505334 8.747917e-04  -3.60146680 3.179477e-04 
447 -0.0036591237 4.923004e-04  -7.43270463 1.150191e-13 
517 -0.0022931726 2.780606e-04  -8.24702502 2.220446e-16 
371 -0.0035273701 3.256837e-04 -10.83066157 0.000000e+00 
122 -0.0021240602 4.620686e-04  -4.59685045 4.341396e-06 
60  -0.0017217618 3.086202e-04  -5.57890181 2.482903e-08 
159 -0.0309683794 2.067148e-03 -14.98121017 0.000000e+00 
418 -0.0144614625 2.067148e-03  -6.99585229 2.803979e-12 
589 -0.0141118607 2.323274e-03  -6.07412712 1.291653e-09 
686 -0.0379197995 2.626202e-03 -14.43902817 0.000000e+00 
277 -0.0082692308 6.448299e-03  -1.28238947 1.997355e-01 
613 -0.0019233513 1.025826e-04 -18.74929100 0.000000e+00 
641 -0.0120491151 6.940974e-04 -17.35940102 0.000000e+00 
209 -0.0026943802 4.343742e-04  -6.20290133 5.760687e-10 
179 -0.0324742002 3.422667e-03  -9.48798216 0.000000e+00 
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192 -0.0069136805 4.343742e-04 -15.91641658 0.000000e+00 
331 -0.0009798547 4.089498e-04  -2.39602691 1.659198e-02 
511 -0.0072566890 1.661650e-03  -4.36715855 1.271300e-05 
112 -0.0171956076 2.323274e-03  -7.40145534 1.454392e-13 
526 -0.0070018716 1.033893e-03  -6.77233455 1.337841e-11 
446 -0.0004910853 1.990918e-04  -2.46662726 1.365573e-02 
321 -0.0011783034 8.079123e-04  -1.45845464 1.447464e-01 
290 -0.0027814345 1.099630e-04 -25.29426976 0.000000e+00 
505 -0.0020369751 1.499923e-03  -1.35805298 1.744773e-01 
113 -0.0001774317 7.479814e-04  -0.23721401 8.124956e-01 
691 -0.0189516668 8.079123e-04 -23.45757951 0.000000e+00 
575 -0.0003636091 2.180546e-04  -1.66751414 9.544327e-02 
581 -0.0009276621 1.033893e-03  -0.89725129 3.696063e-01 
632 -0.0023736379 2.643545e-04  -8.97899613 0.000000e+00 
615 -0.0100104172 1.033893e-03  -9.68225335 0.000000e+00 
604 -0.0015345941 1.482857e-04 -10.34889798 0.000000e+00 
425 -0.0074322871 3.440982e-04 -21.59931790 0.000000e+00 
12  -0.0016794580 1.425582e-04 -11.78085434 0.000000e+00 
256 -0.0008398019 1.543407e-04  -5.44122165 5.415495e-08 
431 -0.0021421328 3.855615e-04  -5.55587768 2.832362e-08 
89  -0.0060212483 2.927828e-04 -20.56557864 0.000000e+00 
647 -0.0088911142 6.454975e-04 -13.77404963 0.000000e+00 
346 -0.0010114413 1.033893e-03  -0.97828398 3.279574e-01 
314 -0.0250781441 1.359421e-03 -18.44766837 0.000000e+00 
132 -0.0045777093 3.256837e-04 -14.05568981 0.000000e+00 
374 -0.0039931108 6.454975e-04  -6.18609823 6.406580e-10 
595 -0.0004306829 2.082713e-04  -2.06789333 3.867550e-02 
491 -0.0078924337 2.067148e-03  -3.81803018 1.353269e-04 
282 -0.0017380230 1.675331e-04 -10.37420415 0.000000e+00 
451 -0.0057149855 4.089498e-04 -13.97478589 0.000000e+00 
523 -0.0005086193 9.915078e-05  -5.12975574 2.955123e-07 
3   -0.0031954858 3.640045e-04  -8.77869932 0.000000e+00 
227 -0.0079507483 3.640045e-04 -21.84244648 0.000000e+00 
538 -0.0037967914 8.079123e-04  -4.69950945 2.642393e-06 
134 -0.0032117258 1.990918e-04 -16.13188104 0.000000e+00 
63  -0.0053655182 1.904690e-04 -28.17003266 0.000000e+00 
50  -0.0067558528 1.499923e-03  -4.50413266 6.739364e-06 
437 -0.0003909202 1.025826e-04  -3.81078460 1.393499e-04 
391 -0.0015795780 2.643545e-04  -5.97522668 2.375448e-09 
499 -0.0013464105 1.482857e-04  -9.07983774 0.000000e+00 
224 -0.0029538503 5.616514e-04  -5.25922334 1.476292e-07 
392 -0.0007844543 3.440982e-04  -2.27973933 2.264394e-02 
43  -0.0049366735 3.640045e-04 -13.56212319 0.000000e+00 
107 -0.0098404699 1.236689e-03  -7.95710894 1.998401e-15 
422 -0.0162247905 1.128938e-03 -14.37173463 0.000000e+00 
306 -0.0141577480 1.499923e-03  -9.43898229 0.000000e+00 
383 -0.0021428245 1.482857e-04 -14.45064357 0.000000e+00 
252 -0.0018097131 4.620686e-04  -3.91654650 9.041872e-05 
70  -0.0160375494 2.067148e-03  -7.75829742 9.547918e-15 
249 -0.0004287093 3.640045e-04  -1.17775835 2.389208e-01 
695 -0.0066727400 3.640045e-04 -18.33147782 0.000000e+00 
531 -0.0038786002 2.082713e-04 -18.62282253 0.000000e+00 
73  -0.0039007153 1.371358e-04 -28.44418221 0.000000e+00 
375 -0.0027780668 3.440982e-04  -8.07347015 6.661338e-16 
516 -0.0010819663 1.990918e-04  -5.43450861 5.622751e-08 
59  -0.0034148810 4.923004e-04  -6.93657931 4.263701e-12 
633 -0.0039401499 1.128938e-03  -3.49013989 4.848310e-04 
476 -0.0081093847 5.253768e-04 -15.43536861 0.000000e+00 
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616 -0.0136920984 9.496917e-04 -14.41741439 0.000000e+00 
155 -0.0041096052 1.904690e-04 -21.57624103 0.000000e+00 
138 -0.0028803876 2.284937e-04 -12.60598374 0.000000e+00 
55  -0.0099119033 1.661650e-03  -5.96509696 2.527058e-09 
669 -0.0046051380 2.180546e-04 -21.11919650 0.000000e+00 
242 -0.0085017429 3.440982e-04 -24.70731361 0.000000e+00 
645 -0.0121273037 5.616514e-04 -21.59222430 0.000000e+00 
149 -0.0030931755 3.855615e-04  -8.02252077 1.110223e-15 
384 -0.0094035081 1.990918e-04 -47.23201343 0.000000e+00 
597 -0.0037205301 1.823602e-04 -20.40209610 0.000000e+00 
586 -0.0236852507 2.323274e-03 -10.19477352 0.000000e+00 
643 -0.0156940860 6.454975e-04 -24.31316422 0.000000e+00 
309 -0.0321636984 1.128938e-03 -28.49023762 0.000000e+00 
362 -0.0074232680 6.015334e-04 -12.34057585 0.000000e+00 
549 -0.0067201573 4.343742e-04 -15.47089482 0.000000e+00 
186 -0.0011345402 2.082713e-04  -5.44741391 5.230897e-08 
16  -0.0036100855 1.139341e-04 -31.68573777 0.000000e+00 
369 -0.0061403368 3.086202e-04 -19.89609501 0.000000e+00 
66  -0.0020696377 2.396462e-04  -8.63622207 0.000000e+00 
170 -0.0028419584 1.033893e-03  -2.74879268 5.992164e-03 
490 -0.0156691959 9.496917e-04 -16.49924539 0.000000e+00 
80  -0.0056667737 4.343742e-04 -13.04583437 0.000000e+00 
522 -0.0036184162 8.977046e-05 -40.30742481 0.000000e+00 
696 -0.0041933147 3.855615e-04 -10.87586349 0.000000e+00 
327 -0.0095505125 2.643545e-04 -36.12767317 0.000000e+00 
704 -0.0059332875 1.607476e-04 -36.91058709 0.000000e+00 
220 -0.0002300984 2.515761e-04  -0.91462754 3.604091e-01 
690 -0.0105709865 3.086202e-04 -34.25241292 0.000000e+00 
537 -0.0033602510 8.079123e-04  -4.15917796 3.220411e-05 
667 -0.0169672501 1.848913e-03  -9.17687648 0.000000e+00 
291 -0.0065144089 4.923004e-04 -13.23258815 0.000000e+00 
533 -0.0061739674 1.990918e-04 -31.01065150 0.000000e+00 
299 -0.0054532373 1.033893e-03  -5.27446796 1.359008e-07 
373 -0.0040988612 1.271253e-04 -32.24268163 0.000000e+00 
45  -0.0051361939 4.343742e-04 -11.82435353 0.000000e+00 
343 -0.0003540066 2.180546e-04  -1.62347675 1.045188e-01 
103 -0.0165647879 4.620686e-04 -35.84919792 0.000000e+00 
416 -0.0119410681 2.323274e-03  -5.13975919 2.802442e-07 
218 -0.0014765515 3.440982e-04  -4.29107567 1.794693e-05 
509 -0.0087321772 8.747917e-04  -9.98200685 0.000000e+00 
378 -0.0056317092 1.990918e-04 -28.28699279 0.000000e+00 
395 -0.0061917045 2.284937e-04 -27.09792464 0.000000e+00 
507 -0.0063292178 1.990918e-04 -31.79044404 0.000000e+00 
146 -0.0021606909 1.675331e-04 -12.89709567 0.000000e+00 
65  -0.0075047044 2.180546e-04 -34.41662890 0.000000e+00 
479 -0.0136384972 6.454975e-04 -21.12866093 0.000000e+00 
44  -0.0120441010 4.089498e-04 -29.45129633 0.000000e+00 
245 -0.0051939751 4.343742e-04 -11.95737509 0.000000e+00 
193 -0.0031869148 2.284937e-04 -13.94749673 0.000000e+00 
361 -0.0106093035 6.015334e-04 -17.63709914 0.000000e+00 
460 -0.0015186227 1.661650e-03  -0.91392453 3.607784e-01 
443 -0.0043415566 8.691988e-05 -49.94894947 0.000000e+00 
625 -0.0045047536 1.482857e-04 -30.37887127 0.000000e+00 
187 -0.0013211666 2.927828e-04  -4.51244574 6.480975e-06 
703 -0.0067686061 1.904690e-04 -35.53652233 0.000000e+00 
308 -0.0147904730 6.940974e-04 -21.30893016 0.000000e+00 
688 -0.0210657207 6.015334e-04 -35.02003750 0.000000e+00 
125 -0.0133092152 3.640045e-04 -36.56332853 0.000000e+00 
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285 -0.0023582195 4.923004e-04  -4.79020404 1.689864e-06 
318 -0.0010974857 8.158716e-05 -13.45169536 0.000000e+00 
370 -0.0101221866 1.675331e-04 -60.41901262 0.000000e+00 
687 -0.0144079403 5.253768e-04 -27.42401285 0.000000e+00 
514 -0.0226894354 5.253768e-04 -43.18697562 0.000000e+00 
508 -0.0099017745 1.823602e-04 -54.29789476 0.000000e+00 
382 -0.0114587867 1.990918e-04 -57.55528275 0.000000e+00 
368 -0.0086052077 2.180546e-04 -39.46354488 0.000000e+00 
364 -0.0053145322 2.780606e-04 -19.11285711 0.000000e+00 
 
Residual standard error: 0.3479692 on 10084 degrees of freedom 
 
 
8.1.2 Model B: Validació de residus 
 
En aquesta secció es mostren els gràfics dels residus per als models generats al haver inclòs 
les covariables individualment, és a dir, una en cada iteració. 
 
8.1.2.1 Model B amb t2*y3 
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8.1.2.2 Model B amb t2:y3 i t:y3 
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8.1.2.3 Model B amb t2:y3 i t:y3 i interacció t2:co2 
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8.2 Models Mixtos No Lineals (6.2.3) 
 
8.2.1 Model A: Coeficients del model 
 
En aquesta secció es mostren els resultats dhaver generat un model mixt no lineal per a 
cadascun dels arbres de la base de dades, comentat en el apartat 6.2.3. 
 
Call: 
  Model: Diam2 ~ SSasymp(t, a, b, c) | idnou  
   Data: da  
 
Coefficients: 
            a         b         c 
529  12.95964  9.987913 -2.720460 
600  13.93626  9.709581 -2.088952 
79   12.05377  9.877287 -1.984939 
574  12.93551  9.895107 -3.433570 
637  38.31358  9.971332 -5.492884 
237  17.65641  9.928053 -3.439183 
515  12.00369  9.708725 -2.084866 
215  13.37846  9.857888 -1.882212 
47   13.61414  9.686355 -2.289592 
535  12.66145  9.977501 -2.018155 
489  13.68573  9.631466 -1.989129 
176  21.94941  9.356026 -2.778048 
326  19.12037  9.731865 -3.414682 
504  17.05086  9.873386 -3.428131 
610  23.17125  9.996272 -4.448315 
483  14.66227  9.962957 -3.932267 
97   15.21420  9.719188 -2.845921 
239  16.25530  9.780975 -3.168964 
585  16.47480  9.876730 -3.119742 
467  18.81613  9.719839 -3.232364 
649  12.40167  9.666311 -1.519714 
494  12.56339  9.250690 -1.368687 
339  14.32004  9.755614 -2.361942 
413  20.90719 10.031795 -3.221868 
347  14.80877  9.687734 -2.705268 
201  14.11949  9.980221 -3.122085 
264  13.02318  9.661830 -1.701928 
482  16.41672  9.326146 -1.932253 
188  37.65149 10.117738 -4.820095 
579  86.57082 10.083777 -5.640522 
108  13.23739  9.865308 -1.675927 
353  13.95917  9.857874 -2.789547 
562  13.44201  9.869001 -2.865674 
698  13.99247  9.806090 -2.838201 
254  12.78676  9.581653 -1.830150 
83   18.30972  9.717092 -2.828582 
429  13.44821  9.603620 -2.092607 
452  15.72986  9.842853 -2.846672 
151  13.43445  9.883292 -3.008111 
332  19.98154 10.006226 -3.813680 
94   25.01578  9.988867 -4.488666 
161  13.42893  9.928658 -2.355241 
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689  13.17941  9.043452 -1.357895 
42   12.91833  9.859552 -2.290162 
62   13.13848 10.025025 -1.975283 
13   13.04228 10.261640 -3.371922 
550  19.85207  9.460175 -2.801142 
520  18.11751  9.856392 -3.563630 
222  21.33724  9.726335 -3.261447 
7    13.57912 10.222443 -3.404347 
117  18.78877  9.207700 -2.392057 
532  15.31737 10.077631 -3.449284 
225  13.88474  9.614789 -2.542666 
449  18.20038  9.857850 -3.271004 
664  14.41048  9.834846 -2.252041 
310  15.59030  9.707350 -2.291330 
185 271.25346  9.751616 -6.421163 
381  24.28219  9.912924 -3.832380 
124  16.13615  9.906303 -2.840015 
244  19.27095  9.869356 -2.721498 
468  17.00180  9.755637 -2.081661 
72   25.01069  9.921735 -3.276254 
421  39.15954 10.013601 -4.618375 
216  22.45012  9.726217 -3.376493 
541  17.42815 10.324580 -3.659216 
386  22.35031  9.876023 -3.214506 
376  18.70862  9.744414 -3.056112 
263  25.13653 10.381076 -3.730189 
226  21.80864  9.841628 -3.544623 
330  18.52468  9.509670 -3.036169 
350  28.66422  8.783925 -2.347607 
37   56.93455  9.738183 -5.170334 
100  16.40868 10.158490 -1.990983 
644  22.49406 10.157880 -3.735014 
665  19.28856  9.990166 -2.827374 
399  37.75481  9.884658 -4.413037 
116  26.92651  9.444348 -3.399172 
503  19.83746  9.661702 -2.849902 
480  24.97549  9.721036 -3.065807 
84   19.92656  9.425239 -2.439951 
519  45.60463 10.158293 -5.482300 
397  41.30239  9.601133 -4.688841 
525  17.54961  9.646053 -2.087669 
120  24.45280  9.614942 -2.707186 
390  22.49571  9.719409 -3.621156 
414  19.77564  9.603374 -2.175142 
166  24.31772  9.298635 -3.156780 
512  19.10833 10.378218 -3.192237 
203  18.06807  9.070548 -2.464994 
243  23.90715  9.440900 -3.359688 
488  27.77783  9.854073 -3.397892 
199  20.51728  9.618539 -2.812160 
180  19.38798  9.378309 -2.525110 
158  18.74729  9.506883 -2.392580 
61   19.47220  9.544669 -2.584281 
344  24.57536  9.513979 -3.625181 
1    29.39961  9.763729 -4.389651 
275  36.24231  9.669467 -3.465833 
663  41.28710  9.343095 -4.188903 
175 123.84082  9.484309 -6.292743 
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75   19.66359  9.790062 -2.803220 
469  21.61820  9.866735 -2.376623 
448  21.10734  9.125705 -2.658933 
78   73.75955 10.348110 -5.245221 
267  30.83508  9.031863 -2.673908 
653  23.66815  9.372837 -3.508353 
683  28.90578  9.845750 -3.392015 
363  19.23199  8.967312 -2.726219 
588  19.00014  9.910955 -1.906650 
646  19.03842  9.387037 -2.762770 
348  29.52181  8.488453 -2.344062 
440  19.30424  9.806246 -3.648135 
618  18.74576  9.040096 -2.388078 
15   17.70638 10.804990 -3.302928 
298  19.46492 10.069607 -3.046685 
551  85.27923  9.726932 -4.972338 
127  18.37669  9.231816 -2.636774 
208  45.80900  9.735155 -4.267411 
33   20.46748  9.718175 -3.657585 
95   20.87445  8.916867 -2.879903 
111  21.61834  9.517518 -2.556006 
307  20.01022  9.676802 -2.417379 
601  20.71547  9.601792 -3.210947 
150  21.34683  9.222214 -3.145649 
433  79.58353 10.803408 -4.902335 
654  26.38190  9.970001 -3.477332 
474  20.27078  9.836808 -2.744974 
106  30.15486  9.238934 -3.599060 
473  22.14636  9.224761 -2.651600 
246  22.82847  8.686213 -2.480411 
101  21.38988  9.021587 -2.233472 
274  32.78083 10.278909 -3.235445 
87   40.07757 10.205910 -3.772363 
351  27.57371  7.753448 -1.876106 
552  38.74852  9.821460 -3.553615 
454  24.07368  9.007772 -3.543591 
178  25.37729  9.368224 -2.697846 
337  46.23717 10.331162 -4.548939 
292  27.69263  9.715037 -3.427670 
403  33.20917  9.677506 -4.333942 
76   28.63665  9.518415 -3.529421 
56   24.83575  9.089366 -2.593212 
493  35.72097  9.606058 -3.266376 
410 128.88679 10.017929 -5.325325 
394  23.23147 10.240781 -3.583532 
432  31.53064  9.434681 -3.611575 
191  28.43589 10.269079 -3.594998 
345  23.73310  9.230632 -2.454730 
119  43.12900  8.941961 -3.152623 
48   32.00138  9.473302 -3.249436 
536  54.50262 10.139619 -4.292706 
423  23.01364  9.015871 -2.940945 
702  30.68062  9.296756 -3.755360 
98   29.10103  9.226730 -3.033752 
584  30.08591  9.087137 -3.238433 
648  23.22867 10.131998 -2.813513 
268  28.85753  9.172340 -3.025954 
168 372.48283  8.461325 -6.280628 
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240  35.01748 10.244259 -3.909216 
10   22.15604  9.927999 -3.369468 
105  27.10121  9.802567 -3.147697 
305  26.78263 10.361755 -3.327676 
534  25.05849  9.597973 -3.191689 
607  35.10157  9.150366 -4.218588 
114  35.55650  9.150872 -3.376080 
68   48.26718 10.635575 -4.061984 
88   27.02373  9.393380 -3.428623 
82   31.12546  9.918950 -3.410824 
617  42.80419  9.717622 -3.937037 
198  31.06901  9.484632 -3.710052 
39   45.28251  9.620778 -4.406539 
635  32.13282  9.072793 -3.191970 
548  42.57198 12.139350 -5.029746 
379  26.77411  8.742575 -3.453876 
666  29.53522  9.584856 -3.214434 
228  26.00837  9.843229 -3.297684 
204 104.92121  9.440458 -5.832068 
587  85.77156  9.651149 -4.274914 
660 118.37269  9.380494 -5.398677 
67   26.59523  9.629914 -2.970720 
152  28.23292  9.670327 -3.668227 
322 100.91570  9.031585 -5.587311 
160  25.68249  8.924876 -2.559833 
14   31.24944 10.421280 -4.359014 
441  25.39118  9.219068 -3.311179 
680  47.59295  9.430122 -4.399201 
164  42.25746  9.448192 -4.018099 
611  38.80398  9.416553 -4.829985 
211  40.27814  9.906763 -4.058554 
109  29.94431  8.684735 -2.653517 
234  38.20133  9.452731 -3.622221 
596  27.99592 10.220984 -3.826513 
200  26.66028  9.147328 -3.026662 
212  28.76127  9.214009 -2.896749 
51   26.25722  8.789248 -2.047298 
651  45.39522  8.998524 -4.560323 
93   43.42765 10.089000 -4.691955 
401  27.12974 10.051583 -2.955492 
426  45.13404 10.740405 -4.515147 
367  23.92057  9.700549 -2.818634 
219  61.38187  9.464722 -4.538762 
684  25.77678  9.605244 -2.438142 
693  35.17224  9.576939 -4.334100 
672  54.81277  9.164075 -4.383937 
447  33.20329  9.728541 -3.788337 
517  38.65287  9.255186 -4.230218 
371  30.31237 10.372667 -3.651564 
122  53.20353  9.343304 -4.530518 
60   53.52437  9.124041 -4.644886 
159  26.97880  9.091720 -2.291269 
418  35.14646  9.181478 -3.162532 
589  38.87082  8.768805 -3.290715 
686  26.79085  8.696740 -2.167819 
277  97.26806  9.625094 -4.231603 
613  32.46364  9.492638 -4.086537 
641  29.49054  8.605004 -2.991405 
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209  49.03295  9.458658 -4.324920 
179  30.84227  9.744803 -2.541848 
192  30.03731  9.762568 -3.256578 
331 102.38277 10.109493 -5.373623 
511  53.79196  8.707321 -3.917997 
112  37.13173  9.416631 -3.122552 
526  44.62414  9.699888 -3.782225 
446 138.53445  8.701106 -5.921094 
321 123.60309 10.401648 -5.351873 
290  31.20651  9.111160 -3.795811 
505 144.90143  9.051345 -5.183168 
113 766.29332 10.093670 -7.297891 
691  26.45507  9.181249 -2.314082 
575  83.90239 11.949255 -5.571723 
581 195.38920  9.843308 -5.734458 
632  49.56679  9.402552 -4.428880 
615  39.14848  8.596618 -3.463969 
604  39.01382 10.862476 -4.336431 
425  30.45069  8.449574 -3.236598 
12   34.18389 10.287309 -4.116674 
256  63.14754  9.987890 -5.070315 
431  53.39331  9.887868 -4.481101 
89   29.32816  9.300348 -3.231983 
647  31.02525 10.145768 -3.153149 
346 270.56335  8.069901 -5.918549 
314  31.55941  8.209323 -2.689496 
132  31.29723  9.672564 -3.512964 
374  51.48368 10.169180 -4.165686 
595 105.49403 11.362891 -5.719696 
491  55.74695 10.232309 -3.852948 
282  37.14270 10.394614 -4.213265 
451  31.69714 10.489557 -3.365974 
523  74.78138  9.845106 -5.463259 
3    46.89012  9.235295 -4.188747 
227  30.45077  9.439091 -3.163859 
538  58.77372  9.699259 -4.276008 
134  36.71939  9.295919 -3.936781 
63   29.50134  9.904596 -3.222798 
50   63.20185  8.678360 -4.061321 
437  84.01342 10.770898 -5.652361 
391  62.59484  9.381691 -4.786119 
499  50.98248 10.018446 -4.691243 
224  66.79412  8.995056 -4.529311 
392 117.31979  9.341919 -5.521903 
43   33.13741  9.971833 -3.512927 
107  45.92781  8.920661 -3.614796 
422  34.42738  8.703002 -3.023328 
306  38.07456  9.395041 -3.210797 
383  35.25334 11.180324 -3.989093 
252  83.35312  9.516654 -4.908666 
70   41.52153  9.150031 -3.231977 
249 224.59472  9.764248 -6.195080 
695  33.54857  9.419763 -3.395765 
531  33.83226 10.165425 -3.670343 
73   34.42101  9.379176 -3.650137 
375  54.82138 10.490130 -4.360425 
516  56.48445 11.722928 -4.762951 
59   64.05900  9.926518 -4.390429 
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633  73.28806 11.252398 -4.367606 
476  39.19846  9.655345 -3.465796 
616  39.13590  8.984686 -3.209051 
155  38.61949  9.332901 -3.798103 
138  57.49412  8.260070 -4.427101 
55   65.57793  9.239977 -3.879533 
669  37.01987  9.754296 -3.626864 
242  36.54264  8.447005 -3.327266 
645  35.00448  9.124676 -3.066585 
149  73.39956  8.440766 -4.564459 
384  32.24394  8.410737 -2.859470 
597  33.05701 10.680565 -3.428986 
586  47.79276  8.726597 -3.155295 
643  35.90369  8.296265 -2.958993 
309  34.85511  8.094974 -2.513955 
362  51.74147  9.556841 -3.802783 
549  38.83336 11.619012 -3.435849 
186  89.13186 10.693225 -5.141942 
16   37.22366  9.051918 -3.746111 
369  38.72075  9.953252 -3.504255 
66   64.50491 10.727170 -4.610849 
170 123.32900  9.777304 -4.878844 
490  41.02592  9.558229 -3.137820 
80   51.73920  8.588363 -3.933562 
522  37.83065  9.082400 -3.753127 
696  59.60371  9.207196 -4.210440 
327  35.82031  8.494933 -3.138263 
704  33.68367 10.704588 -3.141715 
220 405.04428 10.748013 -6.789678 
690  33.00721  8.967997 -2.822186 
537  91.94321  9.736250 -4.593569 
667  54.69038  8.779866 -3.438141 
291  47.18934 10.226582 -3.735273 
533  38.99976  9.544506 -3.528280 
299  87.18707  9.110432 -4.352466 
373  36.95923 10.647301 -3.561493 
45   54.36892  9.596861 -3.984042 
343 241.59217 11.706938 -6.302393 
103  36.23754  8.942011 -2.784004 
416  79.58071  9.368666 -3.893650 
218 133.56126  9.413176 -5.296561 
509  58.62791  9.136771 -3.794226 
378  41.33592  9.710933 -3.609779 
395  46.33764  7.938263 -3.749155 
507  37.99162  9.795306 -3.361021 
146  66.17432 10.228777 -4.589406 
65   40.33339  9.269222 -3.377469 
479  49.33795  8.256143 -3.405609 
44   43.48117  8.183951 -3.275814 
245  72.39131  8.801514 -4.246064 
193  73.18046  9.190742 -4.503783 
361  54.27137  9.030699 -3.617119 
460 456.39296  9.197505 -5.925820 
443  43.40609  9.178356 -3.724605 
625  44.02350  9.657103 -3.707397 
187 141.57447 10.899050 -5.330543 
703  44.13482  9.966673 -3.503734 
308  51.93432  8.954235 -3.371125 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
191 
688  42.66769  7.971588 -2.874244 
125  45.62308  7.880755 -3.231753 
285 147.32890  8.960712 -5.083080 
318  76.75713 11.766031 -4.977165 
370  45.26458  7.297908 -3.227438 
687  52.21825  8.608310 -3.306434 
514  49.66460  6.632882 -3.002340 
508  46.34400  8.553334 -3.230669 
382  48.26807  7.683784 -3.215871 
368  61.80763  9.401526 -3.680179 
364 103.43417  9.235304 -4.382774 
 
Degrees of freedom: 11113 total; 10084 residual 
Residual standard error: 0.32344 
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8.3 CODI SAS 
 
8.3.1 Lectura de les dades 
 
*****************************LECTURA DE DADES***********************; 
*Feina; 
%let ruta=c:\Dades; 
LIBNAME BASE "c:\Bases\"; 
 
proc format; 
invalue nana "NA"=. other=[best12.]; 
run; 
 
****BASE SERIES***************; 
data series; 
length series tree $20.; 
infile "&ruta\SeriesPS_SENCER.csv" dlm=";" firstobs=2 lrecl=12000 dsd 
missover; 
input Tree $ Series $ DBH_cm ZAltura_m a1751 a1752 a1753 a1754
 a1755 a1756  a1991 a1992 a1993 a1994 a1995 a1996 a1997; 
run; 
 
data series; 
set series; 
id=_N_; 
run; 
 
*Afegim un identificador numèric a cada arbre; 
*SERIES: Identificador de larbre | ident parcel·la | diàmentre(cm) 
|alçada de l'arbre (m) | Gruixos dels anells (mm) per a cada any; 
 
 
*************BASE BAIS********************; 
data bais; 
*length series tree $20.; 
infile "&ruta\bais.csv" dlm=";" firstobs=2 lrecl=20000 dsd missover; 
input Year BF628_16 BF628_27  BF628_31  BF628_5  BF628_6  BF633_12  
BF633_20  BF633_21   DG767_11  DG767_14  DG767_3; 
informat Year BF628_16 BF628_27   DG767_11  DG767_14  DG767_3 nana.; 
run; 
 
*********** BASE DIAM *****************; 
data diam; 
infile "&ruta\diam.csv" dlm=";" firstobs=2 lrecl=20000 dsd missover; 
input Year BF628_16 BF628_27  BF628_31  BF628_5  BF628_6  BF633_12  
BF633_20  BF633_21   DG767_11  DG767_14  DG767_3; 
informat Year BF628_16 BF628_27  DG767_11  DG767_14  DG767_3 nana.; 
run; 
 
************ MANIPULACIÓ DE BASE SERIES************; 
data series;*Eliminació dels 5 arbres repetits; 
set series; 
if id=615 then delete; *Eliminem l'arbre repetit DG299_16; 
if id=617 then delete; *Eliminem l'arbre repetit DG299_23; 
if id=619 then delete; *Eliminem l'arbre repetit DG299_31; 
if id=621 then delete; *Eliminem l'arbre repetit DG299_4; 
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if id=636 then delete; *Eliminem  DG320_16, l'arbre repetit que té 
menys dades, tot i que aquestes dades són diferents a les dades de 
l'arbre que tenia el mateix nom; 
run; 
 
data series; 
set series; 
idnou=_N_; 
run; 
 
*SERIES4: tenim una sola columna "COL1" on hi ha les dades dels anells 
de cada arbre i de cada any.; 
proc sort data=series; 
by id idnou Tree Series DBH_cm ZAltura_m; 
run; 
proc transpose data=series out=series4; 
var a:; 
by id idnou Tree Series DBH_cm ZAltura_m; 
run; 
 
*Retoquem la base de dades "series4",afegint la variable "year"; 
data series4; 
set series4 (RENAME=( COL1=Anell)); 
any=substr(_NAME_,2,length(_NAME_)-1); 
series=substr(series,1,5); 
year=any+0;*Manipulació de la base de dades cp per passar la variable 
alphanumèrica codi a numèrica.; 
drop any; 
LABEL Anell=Anell DBH_cm=DBH_cm ZAltura_m=ZAltura_m year=year; 
run; 
 
proc MEANs data=series4 MEAN NMISS N; 
run; 
 
*BASE DIAMBUITS per Introduir els diàmetres que falten a la base 
SERIES; 
PROC IMPORT OUT= WORK.DIAMbuits  
            DATAFILE= "&ruta\diams_buits.xls"  
            DBMS=EXCEL REPLACE; 
     SHEET="Hoja1$";  
     GETNAMES=YES; 
     MIXED=NO; 
     SCANTEXT=YES; 
     USEDATE=YES; 
     SCANTIME=YES; 
RUN; 
 
 
proc sort data=series4;by tree;run; 
proc sort data=diambuits; by tree;run; 
data series4; 
merge Series4 diambuits; 
by tree; 
run; 
 
data series4; 
set series4; 
if DBH_cm=. then DBH_cm=DBH; 
else DBH_cm=DBH_cm; 
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run; 
 
data series4; 
set series4;run; 
 
proc MEANs data=series4 MEAN NMISS N; 
run; 
 
*BAIS4:creem una nova base de dades on a la columna tenim els bais de 
cada arbre i cada any; 
proc transpose data=bais out=bais4; 
var b: c: d:; 
by year; 
run; 
proc sort data=bais4; 
by _NAME_; 
run; 
 
*DIAM4:creem una nova base de dades on a la columna tenim els 
diametres de cada arbre i cada any; 
proc transpose data=diam out=diam4; 
var b: c: d:; 
by year; 
run; 
proc sort data=diam4; 
by _NAME_; 
run; 
 
 
DATA Bais4; 
SET Bais4 (RENAME=( _NAME_=tree COL1=Bais)); 
LABEL tree= tree Bais=Bais; 
RUN; 
 
DATA Diam4; 
SET Diam4 (RENAME=(_NAME_=tree COL1=Diam)); 
LABEL tree= tree Diam=Diam; 
RUN; 
 
proc sort data=bais4; 
by tree year bais; 
proc sort data=Diam4; 
by tree year diam; 
proc sort data=Series4; 
by  tree year id ; 
run; 
 
*************BASE:Base de dades completa(SERIE+BAIS+DIAM); 
data base.base; 
merge Series4 Bais4 Diam4; 
by tree year ; 
run; 
proc sort data=base.base; 
by year tree; 
run; 
 
data base.base; 
set base.base; 
drop diambuits; 
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run; 
********************* BASE ***********************; 
 
********** BASE PARCELES*******************; 
PROC IMPORT OUT= WORK.Parceles  
            DATAFILE= "&ruta\ResumParceles.csv"  
            DBMS=DLM REPLACE; 
     DELIMITER='3B'x;  
     GETNAMES=YES; 
     DATAROW=2;  
RUN; 
 
DATA parceles; 
SET parceles; 
series=substr(plot,1,5); 
LABEL plot=plot temp_51_98=temp_51_98 prec_51_98=prec_51_98 
pendent=pendent idLitologia=idLitologia Litologia=Litologia; 
RUN; 
 
 
*************** BASE GESTIO *******************; 
PROC IMPORT OUT= work.gestio  
            DATAFILE= "&ruta\InfoGestioParceles_1.xls"  
            DBMS=EXCEL REPLACE; 
     SHEET="Hoja1";  
     GETNAMES=YES; 
     MIXED=NO; 
     SCANTEXT=YES; 
     USEDATE=YES; 
     SCANTIME=YES; 
RUN; 
 
 
DATA gestio; 
SET gestio; 
series=substr(plot,1,5); 
LABEL series=series gestio=Gestió; 
keep series gestio; 
RUN; 
 
*************BASE PARCELES= BASE PARCELES + GESTIO; 
 
PROC SORT DATA=parceles;BY series;RUN; 
PROC SORT DATA=gestio;BY series;RUN; 
DATA parceles; 
MERGE parceles gestio; 
BY series; 
RUN; 
 
************ BASE CLIM*****************; 
PROC IMPORT OUT= WORK.clim  
            DATAFILE= "&ruta\climsum_time.csv"  
            DBMS=DLM REPLACE; 
     DELIMITER='3B'x;  
     GETNAMES=YES; 
     DATAROW=2;  
RUN; 
 
DATA Clim; 
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SET Clim; 
LABEL year=year temp_cru=Temp_cru Prec_cru=Prec_cru ETP_cru=ETP_cru; 
RUN; 
 
******* BASE TEMPORAL **************; 
PROC IMPORT OUT= WORK.temporal  
            DATAFILE= "&ruta\ResumTemporal.csv"  
            DBMS=DLM REPLACE; 
     DELIMITER='3B'x;  
     GETNAMES=YES; 
     DATAROW=2;  
RUN; 
 
DATA temporal; 
SET temporal; 
LABEL year=year temp_cru=Temp_cru Prec_cru=Prec_cru 
P_PET_summer=P_PET_summer; 
RUN; 
 
 
*************** BASE CLIMA: CLIM+TEMPORAL*******; 
PROC SORT DATA=temporal;BY year;RUN; 
PROC SORT DATA=clim;BY year;RUN; 
DATA clima; 
MERGE temporal clim; 
BY year; 
RUN; 
 
PROC SORT DATA=clima; 
by year; 
run; 
 
DATA clima; 
SET clima; 
t1=lag1(temp_cru); 
t2=lag2(temp_cru); 
t3=lag3(temp_cru); 
tempcru1=(temp_cru+t1)/2; 
tempcru2=(temp_cru+t1+t2)/3; 
tempcru3=(temp_cru+t1+t2+t3)/4; 
run; 
 
DATA clima; 
SET clima; 
keep year Temp_cru Prec_cru P_PET_summer ETP_cru tempcru1 tempcru2 
tempcru3; 
run; 
 
 
************* BASE DE DADES CO2; 
 
PROC IMPORT OUT= WORK.co2  
            DATAFILE= "&ruta\CO2_1900_2004.csv"  
            DBMS=DLM REPLACE; 
     DELIMITER='3B'x;  
     GETNAMES=YES; 
     DATAROW=2;  
RUN; 
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DATA co2; 
SET co2; 
RENAME CO2__ppmv_=co2 any=year; 
LABEL any=year CO2__ppmv_=co2; 
RUN; 
 
********* BASE=BASE+CLIMA+co2; 
proc sort data=clima;by year;run; 
proc sort data=co2;by year;run; 
proc sort data=base.base; 
by year id; 
data base.base; 
merge base.base clima co2; 
by year ; 
run; 
 
***********BASE=BASE+PARCELES; 
proc sort data=parceles; 
by series; 
run; 
proc sort data=base.base; 
by series; 
run; 
data base.base; 
merge base.base parceles; 
by series; 
run; 
 
proc sort data=base.base; 
by id;run; 
 
*eliminem observacions que no tenen identificador; 
data base.base; 
set base.base; 
where id NE .; 
run; 
 
*BASE: BASE principal, sense haver aplicat filtres; 
 
 
8.3.2 Validació de la Base de dades 
 
 
*1) VALIDAR CALCUL DE BAIS DIAM; 
 
proc MEANS data=base.base;*fitxer amb dades mancants i bais i diam no 
recalculats (els que falten dades: idnou=34...40 i altres); 
run; 
 
*S'eliminen les observacions que no disposem de dada d'anell; 
DATA A; 
SET BASE.BASE; 
if anell=. then delete;run; 
RUN; 
 
proc MEANs data=a;run; 
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PROC SORT DATA=A; 
BY IDNOU DESCENDING YEAR; 
 
*Es recalcula els Diam i el Bais; 
DATA A; 
SET A; 
BY IDNOU DESCENDING YEAR; 
RETAIN Diam2 BAIS2 0; 
IF FIRST.IDNOU THEN DO;  
 Diam2=DBH_CM-ANELL*2/10; 
 BAIS2=(DBH_CM)**2*ARSIN(1)/2-(Diam2)**2*ARSIN(1)/2; 
*PI=ARSIN(1); 
END; 
ELSE DO; 
 BAIS2=(Diam2)**2*ARSIN(1)/2-(Diam2-ANELL*2/10)**2*ARSIN(1)/2; 
 Diam2=Diam2-ANELL*2/10; 
END; 
RUN; 
 
*Es mira les diferències entre els bais i diam que es disposava 
respecte els actuals; 
DATA A; 
SET A; 
DIFBAI=BAIS-BAIS2; 
DIFDIAM=DIAM-Diam2; 
RUN; 
 
PROC MEANS DATA=a n min MEAN max nmiss;RUN; 
 
*Per afegir al treball; 
PROC MEANS DATA=a maxdec=2; 
var difdiam difbai; 
run; 
 
 
PROC MEANS DATA=a maxdec=2; 
var id year DBH_cm ZAltura_m Anell  Bais2 Diam2; 
run; 
 
 
*Fins aquí validem el càlcul del DIAM i del BAIS, ja que donen 
diferències de l'ordre de -14; 
 
*********** TRACTAMENT DE LA BASE DE DADES *************************; 
 
*********** BASE2 **************; 
*Eliminem les observacions que tenen el diàmetre negatiu; 
data base.base2; 
set a; 
if diam2<0 then delete; 
run; 
 
ods rtf; 
PROC MEANS DATA=base.base2 maxdec=2;*base de dades ok, on s'ha 
d'utilitzar diam2 i bais2 enlloc de diam i bais; 
var id year DBH_cm ZAltura_m Anell  Bais2 Diam2; 
run; 
ods rtf close; 
 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
199 
*Afegim la freqüència de les observacions; 
proc sort data=base.base2; 
by tree year idnou; 
proc MEANs data=base.base2 noprint; 
output out= nobs; 
var id; 
by tree; 
run; 
 
data nobs; 
set nobs(rename=( _freq_=freq1)); 
where _STAT_='N'; 
LABEL freq1=freq1; 
keep tree Freq1; 
run; 
 
proc sort data=nobs; 
by tree; 
run; 
 
proc MEANs data=nobs;run;*tenim 706 arbres amb freqüència mínima de 8 
i màxima de 244; 
 
data base.base2; 
merge base.base2 nobs; 
by tree; 
run; 
 
*afegim els valors acumulats per a cadascun dels arbres i l'any de 
creixement; 
data base.base2; 
set base.base2; 
by tree; 
retain anell_cum 0 bais_cum 0; 
if first.tree then do anell_cum=anell;  
                      bais_cum=bais2; 
                   end; 
              else do anell_cum=anell+anell_cum;  
                      bais_cum=bais2+bais_cum; 
              end; 
run; 
 
DATA base.base2; 
SET base.base2; 
LABEL anell_cum=anell_cum bais_cum=bais_cum; 
run; 
 
PROC SORT DATA=BASE.BASE2; 
BY IDNOU YEAR; 
*Afegim una variable (y) que serà 0 si l'any de neixament és anterior 
al 1950; 
*o 1 si l'any de neixament és >1950.; 
 
DATA base.base2; 
SET base.base2; 
RETAIN Y00 0; 
BY IDNOU YEAR; 
IF FIRST.IDNOU THEN Y00=YEAR;*Y00:any inicial de creixement de 
l'arbre; 
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RUN; 
 
data base.base2; 
set base.base2; 
if y00<1950 then y=0; 
else y=1; 
run; 
 
proc Means data=base.base2;run; 
 
proc sort data=base.base2;by year;run; 
 
*BASE2 és la base de dades amb els acumulats, any neixament i sense 
missings; 
  
ods graphics off; 
ods rtf close; 
 
proc sort data=base.base2;by idnou year;run; 
 
proc Means data=base.base2; 
var idnou zaltura_m dbh_cm diam2 anell; 
run; 
 
 
 
8.3.3 Descriptiva de les dades 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
title; 
options nodate nonumber; 
ods noproctitle; 
 
*********************ESTUDI 0: APLICACIÓ FILTRE ARBRES Diam2>10 I 
Diam2 MÍNIM >10; 
*Seliminen els diàmetres mínims >10 i els diàmetres <10.; 
 
*Descriptiva per arbre de tota la base de dades; 
PROC MEANS DATA=BASE.BASE2 MEAN STD MIN MAX RANGE ; 
CLASS IDNOU tree; 
VAR DIAM2; 
ODS OUTPUT SUMMARY=S; 
RUN; 
 
*DATA S: Agrupem les dades per arbres (idnou) i de cada arbre, agafem 
el mínim de la mesura entre els diversos anys; 
DATA S; 
SET S; 
MIN=ROUND(Diam2_Min);*min és el mínim arrodonit del diàmetre mínim de 
larbre en la seva evolució del temps; 
RUN; 
 
 
PROC FREQ data=s; 
TABLES MIN;*El 9.5% dels arbres tenen un diàmetre mínim superior a 10. 
Els eliminarem en la base de dades estudi0!; 
RUN; 
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GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
ods exclude TestsForLocation Quantiles; 
PROC UNIVARIATE DATA=S; 
VAR Diam2_Min ; 
LABEL Diam2_min='Diàmetre mínim'; 
LABEL Diam2_Max='Diàmetre màxim'; 
HISTOGRAM/ VAXISLABEL='Percentatge de freqüències' HREF=10 LHREF=1 
FONT='Times new roman' HEIGHT=4 ; 
RUN; 
  
ods exclude TestsForLocation Quantiles; 
PROC UNIVARIATE DATA=S; 
VAR Diam2_Max; 
LABEL Diam2_min='Diàmetre mínim'; 
LABEL Diam2_Max='Diàmetre màxim'; 
HISTOGRAM/ VAXISLABEL='Percentatge de freqüències' LHREF=1 FONT='Times 
new roman' HEIGHT=4 ; 
RUN; 
data s; 
set s; 
if diam2_max<10 or diam2_min>10 then color=0; 
else color=1; 
run; 
 
symbol1 i=none v=dot c=grey; 
symbol2 i=none v=dot c=black; 
PROC GPLOT DATA=s; 
PLOT Diam2_Min*Diam2_Max=color / vref=10 href=10 nolegend; 
LABEL Diam2_min='Diàmetre mínim'; 
LABEL Diam2_Max='Diàmetre màxim'; 
RUN; 
 
******************** CONSTRUCCIÓ BASE DE DADES ESTUDI0***************; 
 
*BASE S2: identificador dels arbres que tenen diam2 mínim major a 10; 
DATA S2; 
SET S; 
IF Diam2_MIN>10 THEN DELETE; 
KEEP IDNOU; 
RUN;*treiem els arbres que tenien el diàmetre mínim major a 10; 
 
 
PROC SORT DATA=BASE.BASE2; 
BY IDNOU YEAR; 
 
*BASE ESTUDI0: base2 amb diàmetres>10; 
DATA Base.Estudi0; 
SET BASE.BASE2; 
DROP id _name_ bais diam plot difbai difdiam ; 
IF Diam2>10;*Ens quedem amb els arbres que tenen el diàmetre major que 
10;*Els arbres petits no els posem; 
RUN; 
 
 
DATA Base.Estudi0; 
SET Base.Estudi0; 
RETAIN any_creix 1; 
BY IDNOU YEAR; 
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IF FIRST.IDNOU THEN DO; *Y00:any inicial de creixement de larbre; 
      any_creix=1;END; 
  ELSE any_creix=any_creix+1;  
RUN; 
 
PROC SORT DATA=Base.Estudi0; 
BY tree; 
 
data Base.Estudi0; 
set Base.Estudi0; 
by tree; 
retain anell_cum 0 bais_cum 0; 
if first.tree then do anell_cum=anell;  
                      bais_cum=bais2; 
                   end; 
              else do anell_cum=anell+anell_cum;  
                      bais_cum=bais2+bais_cum; 
              end; 
run; 
 
DATA Base.Estudi0; 
SET Base.Estudi0; 
LABEL anell_cum=anell_cum bais_cum=bais_cum; 
run; 
 
PROC SORT DATA=Base.Estudi0; 
BY IDNOU; 
 
*BASE ESTUDI0: base2 amb diàmetres>10 i diàmetre mínim <10; 
DATA Base.Estudi0; 
MERGE S2(IN=A) Base.Estudi0(IN=B); 
BY IDNOU; 
IF A=1 AND B=1; 
RUN; 
 
proc freq data=Base.Estudi0 noprint; 
tables any_creix /out= freq_creix; 
run; 
data freq_creix; 
set freq_creix; 
PERCENTATGE=COUNT*100/548; 
run; 
 
*taula de % per observar quantes observacions disponem per cada 
any_creix; 
proc print data=freq_creix; 
var any_creix count Percentatge; run; 
 
*Afegim la freqüència de les observacions que es disposa al llarg del 
temps; 
PROC MEANS DATA=Base.Estudi0 NOPRINT maxdec=2; 
OUTPUT OUT = freq; 
VAR Diam2; 
CLASS IDNOU; 
RUN; 
DATA freq; 
SET freq; 
WHERE _STAT_="MIN" AND _TYPE_=1; 
RUN; 
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DATA freq; 
SET freq; 
KEEP idnou _FREQ_; 
RUN; 
DATA Base.Estudi0; 
MERGE Base.Estudi0 freq; 
BY idnou; 
RUN; 
 
data Base.Estudi0; 
set Base.Estudi0; 
rename _freq_=freq2; 
LABEL freq2=freq2; 
run; 
 
*Creem noves variables; 
DATA Base.Estudi0; 
SET Base.Estudi0; 
if y00>=1900 and y00<1925 then y4=0; 
if y00>=1925 and y00<1950 then y4=1; 
if y00>=1951 and y00<1975 then y4=2; 
if y00>=1975 and y00<=2000 then y4=3; 
 
if y00>=1900 and y00<1950 then y=0; 
if y00>=1951 and y00<2000 then y=1; 
 
diam2round=round(Diam2); 
lbais=log(bais2); 
ldiam=log(Diam2); 
 
if 1899<y00<1931 then y3=0; 
if 1930<y00<1961 then y3=1; 
if 1960<y00<2000 then y3=2; 
 
if P_Petsummer<0.6 then s3=0; 
if 0.6<=P_Petsummer<0.8 then s3=1; 
if P_Petsummer>=0.8 then s3=2; 
if P_Petsummer=. then s3=.;  
run; 
 
 
*Disposem de 548 arbres que tenen diam mínim>10 i diàmetres>10; 
 
ods graphics off; 
ods rtf close; 
 
*dm "clear output"; 
*dm "clear log"; 
 
proc sort data=base.estudi0; 
by series; 
run; 
 
data base.estudi0; 
set base.estudi0; 
by series; 
retain series2 filtre 0; 
if first.series then do series2=series2+1; filtre=ranuni(43); end; 
run; 
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DATA base.estudi0; 
SET base.Estudi0; 
FORMAT  
Anell 
BAIS2 
DBH_cm 
Diam2 
ETP_cru 
P_PET_summer 
P_PETsummer 
Prec_51_98 
Prec_cru 
Temp_51_98 
Temp_cru 
ZAltura_m 
anell_cum 
bais_cum 
co2 
lbais 
ldiam 
tempcru1 tempcru2 tempcru3 
 
7.2; 
FORMAT idlitologia idnou year freq2 diam2round any_creix y00 pendent 
5.0; 
LABEL anell='Mesura dels anells (mm)'; 
LABEL bais2='Àrea basal (cm2)'; 
LABEL Diam2='Diàmetre (cm)'; 
LABEL idnou='Identificador numèric de l''arbre'; 
LABEL tree='Identificador de l''arbre'; 
LABEL year='Anys naturals'; 
LABEL y00='Any de naixement'; 
LABEL DBH_cm='Diàmetre final (cm)'; 
LABEL ETP_cru='Evotraspiració potencial'; 
LABEL IdLitologia ='ID Estat del sòl'; 
LABEL Litologia ='Estat del sòl'; 
LABEL P_PET_summer ='Índex de sequera'; 
LABEL P_PETsummer='Índex de sequera'; 
LABEL Pendent  ='Pendent de les parcel·les'; 
LABEL Prec_51_98 ='Precipitació'; 
LABEL Prec_cru  ='Precipitació'; 
 
LABEL tempcru1        ='Temp Promig de 2 anys (ºC)'; 
LABEL Temp_51_98 ='Temperatura (ºC)'; 
LABEL Temp_cru        ='Temperatura (ºC)'; 
LABEL tempcru2        ='Temp Promig de 3 anys (ºC)'; 
LABEL tempcru3        ='Temp Promig de 4 anys (ºC)'; 
 
LABEL ZAltura_m='Alçada (m)'; 
LABEL anell_cum='Mesura dels anells acumulats'; 
LABEL any_creix     ='Anys de creixement'; 
LABEL bais_cum='Àrea basal acumulada'; 
LABEL co2='Co2'; 
LABEL diam2round='Diàmetre arrodonit'; 
LABEL freq2  ='Anys de vida'; 
LABEL lbais='Logaritme de l''àrea basal'; 
LABEL ldiam='Logaritme del diàmetre'; 
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LABEL series ='Identificador de parcel·la'; 
LABEL y='Agrupació en 2 èpoques'; 
LABEL y4='Agrupació en 4 èpoques'; 
LABEL y3='Agrupació en 3 èpoques'; 
LABEL s3 ='Grau d''humitat'; 
LABEL series2='Identificador de Parcel·les'; 
 
RUN; 
 
****** FI CONTRUCCIÓ BASE DE DADES ESTUDI0; 
 
************************* DESCRIPTIVA *******************************; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
title; 
options nodate nonumber; 
ods noproctitle; 
 
 
ods rtf style=NewStyle file="C:\temp\descrip_Estudi0_vtreball.doc" 
FONTSCALE=65 STARTPAGE=NEVER NOKEEPN 
NOGFOOTNOTE RECORD_SEPARATOR= NONE; 
ods graphics on; 
 
 
%********************* OBSERVACIÓ DE LES DADES *********************; 
options ps=2000 ls=150; 
 
%*descriptiva de totes les observacions; 
ods rtf text= "Descriptiva de totes les observacions"; 
 
proc Means data=base.Estudi0 maxdec=2; 
var anell bais2 diam2; 
run; 
 
ods exclude  Moments BasicMeasures TestsForLocation TestsForNormality  
Quantiles  ExtremeObs  ParameterEstimates GoodnessOfFit  FitQuantiles; 
PROC UNIVARIATE DATA=base.Estudi0 NOPRINT NORMALTEST; 
VAR anell bais2 Diam2; 
HISTOGRAM/ VAXISLABEL='Percentatge de freqüències' FONT='Times new 
roman' HEIGHT=4 ; 
RUN; 
 
proc sort data=base.Estudi0; 
by idnou;run; 
 
title; 
data ser; 
set base.Estudi0; 
by idnou; 
if first.idnou; 
keep idnou series; 
run; 
 
ods rtf text= "Gràfic de totes les observacions"; 
 
symbol i=none v=point repeat=1000 c=black; 
PROC GPLOT DATA=base.Estudi0; 
PLOT bais2*anell=idnou /nolegend; 
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RUN; 
 
%***************any_creix respecte els arbres; 
 
proc Means data=base.Estudi0 noprint maxdec=2; 
var anell bais2 diam2 dbh_cm zaltura_m temp_51_98 prec_51_98 
P_Petsummer pendent idlitologia freq2 any_creix y y4 series2 y00; 
class idnou; 
output out=basetree; 
run; 
 
data basetree; 
merge basetree ser; 
by idnou; 
run; 
 
data base.Meantree; 
set basetree; 
where _type_=1 and _stat_="MEAN"; 
run; 
 
 
ods rtf text= "Descriptiva respecte cada arbre"; 
 
proc Means data=base.Meantree maxdec=2; 
var anell bais2 diam2 dbh_cm zaltura_m any_creix; 
run; 
 
ods exclude  Moments BasicMeasures TestsForLocation TestsForNormality  
Quantiles  ExtremeObs  ParameterEstimates GoodnessOfFit  FitQuantiles; 
PROC UNIVARIATE DATA=base.Meantree NOPRINT NORMALTEST ; 
VAR dbh_cm zaltura_m; 
HISTOGRAM / VAXISLABEL='Percentatge de freqüències' FONT='Times new 
roman' HEIGHT=4 ; 
QQPLOT zaltura_m/NORMAL(mu=EST sigma=EST); 
RUN; 
 
ods rtf text= "Gràfic respecte cadascun dels arbres"; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=none v=dot repeat=1000 c=black ;*h=1.5; 
 
PROC GPLOT DATA=base.Meantree ; 
PLOT ZALTURA_M*DBH_CM  ; 
PLOT zaltura_m*freq2;%*freq és una idea de ledat de larbre; 
PLOT dbh_cm*freq2;%*freq2 és una idea de ledat de larbre; 
PLOT zaltura_m*y00; 
PLOT dbh_cm*y00; 
run; 
quit; 
 
ods html;ods graphic on; 
proc corr data=base.Meantree plots=scatter(NOINSET  NOLEGEND); 
var zaltura_m dbh_cm freq2 y00; 
run; 
 
ods graphic close; 
ods html close; 
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symbol i=none v=dot c=black; 
proc gplot data=base.Meantree; 
plot dbh_cm*idnou; 
plot zaltura_m*idnou; 
plot freq2*idnou ; 
run; 
 
 
ods rtf text= "Gràfics on queden representat 36 arbres"; 
 
symbol i=join v=none repeat=100 c=grey; 
 
PROC GPLOT DATA=base.Estudi0; 
%*title "Uns quants arbres"; 
where mod(idnou,20)=4; 
 
 
PLOT anell*diam2=idnou /nolegend; 
PLOT bais2*diam2=idnou/nolegend; 
 
PLOT lbais*diam2=idnou /nolegend; 
PLOT lbais*anell=idnou /nolegend; 
 
RUN; 
 
%*per a cada arbre, el promig dels anells; 
ods rtf text= "Gràfic descriptiu respecte el promig de cadascun dels 
arbres"; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=none v=dot repeat=708; 
proc gplot data=Meantree; 
plot anell*idnou=series/nolegend href=40; 
plot bais2*idnou=series/nolegend href=40; 
plot diam2*idnou=series/nolegend; 
run; 
 
 
data Meantree2; 
set base.Meantree; 
if idnou<40 then grup=1; 
else grup=2; 
run; 
 
symbol i=none v=dot repeat=708; 
proc gplot data=Meantree2; 
plot zaltura_m*y00=grup/nolegend; 
plot dbh_cm*y00=grup/nolegend; 
run; 
 
************************* Estudi transversal ********; 
data transversal; 
set base.Estudi0; 
if any_creix=5 then trans=5; 
if any_creix=10 then trans=10; 
if any_creix=15 then trans=15; 
if any_creix=20 then trans=20; 
if any_creix=30 then trans=30; 
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run; 
 
ods rtf; 
proc Means data=transversal maxdec=2; 
var anell bais2 diam2; 
class trans; 
where trans ne .; 
run; 
ods rtf close; 
 
proc freq data=transversal; 
tables any_creix;run; 
 
 
%*********** descriptiva respecte els anys naturals; 
 
proc Means data=base.Estudi0 noprint maxdec=2; 
var anell bais2 diam2 temp_cru tempcru1 tempcru2 tempcru3 prec_cru 
P_Pet_summer ETP_cru co2; 
class year; 
output out=baseyear; 
run; 
 
data base.Meanyear; 
set baseyear; 
where _type_=1 and _stat_="MEAN"; 
run; 
 
ods rtf text= "Descriptiva respecte els anys naturals"; 
 
 
proc Means data=base.Meanyear maxdec=2; 
var anell bais2 diam2; 
run; 
 
ods rtf text= "Gràfic evolutiu respecte els anys naturals del promig a 
cada any"; 
 
symbol i=join v=none c=black; 
proc gplot data=base.Meanyear; 
plot Diam2*year; 
plot bais2*year; 
plot anell*year; 
plot freq2*year; 
run; 
 
 
%*Representem 36 arbres, els que lidentificador acaba amb parell i 4; 
 
ods rtf text= "Gràfics on queden representat 36 arbres"; 
 
symbol i=join v=none repeat=100 c=grey; 
 
PROC GPLOT DATA=base.Estudi0; 
%*title "Uns quants arbres"; 
where mod(idnou,20)=4; 
 
PLOT anell*year=idnou /nolegend; 
PLOT bais2*year=idnou /nolegend; 
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PLOT diam2*year=idnou /nolegend; 
 
RUN; 
 
************ CLIMATOLOGIQUES ANUALS ***; 
 
proc Means data=base.Meanyear maxdec=2; 
var temp_cru  tempcru1 tempcru2 tempcru3  prec_cru P_Pet_summer 
ETP_cru co2; 
run; 
 
*Es disposen dades des del 1990 fins el 2000; 
proc print data=base.Meanyear; 
var year co2 temp_cru; 
where year>1899; 
run; 
 
 
ods rtf text= "Gràfic evolotius variables climatològiques"; 
 
symbol i=join v=none c=black; 
proc gplot data=base.Meanyear; 
plot temp_cru*year /haxis=1900 to 2000 by 10; 
 
plot tempcru1*year /haxis=1900 to 2000 by 10; 
plot tempcru2*year /haxis=1900 to 2000 by 10; 
plot tempcru3*year /haxis=1900 to 2000 by 10; 
 
plot prec_cru*year /haxis=1900 to 2000 by 10; 
plot P_Pet_summer*year /haxis=1900 to 2000 by 10; 
plot ETP_cru*year /haxis=1900 to 2000 by 10; 
plot co2*year /haxis=1900 to 2000 by 10; 
run; 
 
* Gràfics de les 3 temperatures; 
proc transpose data=base.Meanyear out=tem2; 
var tempcru1 tempcru2 tempcru3; 
by year; 
run; 
 
data tem2; 
set tem2; 
LABEL _NAME_="Temperatura Promig"; 
LABEL COL1="Temperatura ºC"; 
run; 
 
symbol1 i=join v=none c=black; 
symbol2 i=join v=none c=red; 
symbol3 i=join v=none c=green; 
 
proc gplot data=tem2; 
where col1 ne .; 
plot col1*year=_NAME_ /haxis=1900 to 2000 by 10; 
run; 
 
 
 
 
proc sort data=base.estudi0; 
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by s3; 
run; 
 
symbol i=join v=none c=black repeat=1000; 
proc gplot data=base.estudi0; 
plot P_PET_Summer*Temp_cru=lbais; 
where mod(idnou,20)=4; 
run; 
 
 
ods rtf text= "CORRELACIONS entre variables"; 
 
ODS EXCLUDE VarInformation SimpleStats; 
 
proc corr data=base.Meanyear; 
Var temp_cru prec_cru P_Pet_summer ETP_cru co2; 
run; 
 
proc corr data=base.Meanyear; 
Var temp_cru tempcru1 tempcru2 tempcru3; 
run; 
 
 
%************** descriptiva respecte any de creixement; 
 
proc sort data=base.Estudi0; 
by any_creix; 
 
PROC MEANS DATA=base.Estudi0 noprint maxdec=2; 
Var Anell bais2 Diam2 Dbh_cm zaltura_m temp_cru tempcru1 tempcru2 
tempcru3 prec_cru P_Pet_summer ETP_cru co2  temp_51_98 prec_51_98 
P_Petsummer pendent idlitologia freq2; 
class any_creix; 
output out=baseanycreix; 
RUN; 
 
data base.Meananycreix; 
set baseanycreix; 
where _type_=1 and _stat_="MEAN"; 
run; 
 
 
ods rtf text= "Descriptiva respecte lany de creixement"; 
 
ods rtf; 
PROC MEANS DATA=base.Meananycreix maxdec=2; 
Var Anell bais2 Diam2 Dbh_cm zaltura_m temp_cru  tempcru1 tempcru2 
tempcru3 prec_cru P_Pet_summer ETP_cru co2  temp_51_98 prec_51_98 
P_Petsummer pendent idlitologia freq2; 
RUN; 
ods rtf close; 
 
%********************** Gràfics per anys de creixement**************; 
goptions reset=all; 
GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
title; 
 
ods rtf text= "Gràfics on queden representat 36 arbres"; 
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symbol i=join v=none repeat=100 c=grey; 
PROC GPLOT DATA=base.Estudi0; 
%*title "Uns quants arbres"; 
where mod(idnou,20)=4; 
PLOT anell*any_creix=idnou /nolegend; 
PLOT bais2*any_creix=idnou /nolegend; 
PLOT diam2*any_creix=idnou /nolegend; 
RUN; 
 
 
data interval2; 
set baseanycreix; 
if _STAT_ EQ "MEAN" OR _STAT_ EQ "MAX" OR _STAT_ EQ "MIN" OR _STAT_ EQ 
"N"; 
where _type_=1; 
run; 
 
ods rtf text= "Gràfic respecte el promig dels anys de creixement" ; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
%*3 gràfics, un per cada variable, on sobserva el mínim, el màxim i la 
mean de cada sèrie; 
symbol1 interpol=join v=none color=red; 
symbol2 interpol=join v=none color=blue; 
symbol3 interpol=join v=none color=red; 
symbol4 interpol=join v=none color=green; 
proc gplot data=interval2; 
plot Diam2*any_creix=_STAT_; 
plot bais2*any_creix=_STAT_; 
plot anell*any_creix=_STAT_; 
run; 
 
proc transpose data=base.Meananycreix out=Meananycreix2; 
var anell bais2 Diam2; 
by any_creix; 
run; 
 
%*Gràfic de les mitjanes de les 3 variables respecte el temps; 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
 
proc gplot data=Meananycreix2; 
plot COL1*any_Creix=_NAME_; 
symbol1 interpol=join color=green; 
symbol2 interpol=join color=red; 
symbol3 interpol=join color=black; 
run; 
 
 
%*********** descriptiva respecte les parcel·les; 
 
proc sort data=base.Estudi0; 
by series; 
run; 
 
PROC MEANS DATA=base.Estudi0 noprint maxdec=2; 
Var Anell bais2 Diam2 temp_51_98 prec_51_98 P_Petsummer pendent 
idlitologia freq2 any_creix series2 gestio; 
class series; 
output out=baseparc; 
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RUN; 
 
data base.Meanparc; 
set baseparc; 
where _type_=1 and _stat_="MEAN"; 
run; 
 
 
ods rtf text= "Descriptiva respecte les parcel·les"; 
ods rtf; 
proc Means data=base.Meanparc maxdec=2; 
Var Anell bais2 Diam2 temp_51_98 prec_51_98 P_Petsummer pendent 
idlitologia freq2 any_creix gestio; 
run; 
ods rtf close; 
proc sort data=base.Estudi0; 
by series year; 
run; 
 
ods rtf text= "Proporció de la litologia"; 
 
proc gchart data=base.Meanparc; 
pie3d idlitologia/legend; 
run; 
 
proc Means data=base.Meanparc; 
var idlitologia; 
run; 
 
 
proc gchart data=base.Meanparc; 
vbar idlitologia; 
run; 
 
ods rtf text= "Gràfic per parcel·les"; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=none v=dot; 
 
proc gplot data=base.Meantree; 
plot temp_51_98*series2  ; 
plot prec_51_98*series2; 
plot P_Petsummer*series2; 
plot pendent*series2; 
plot any_creix*series2; 
RUN; 
 
ods rtf text= "Gràfic de la mitjana dels arbres que hi ha a les 
parcel·les"; 
 
symbol i=none v=dot repeat=708; 
proc gplot data=base.Meanparc; 
plot anell*series2/nolegend; 
plot bais2*series2/nolegend; 
plot diam2*series2/nolegend; 
where series2<20; 
run; 
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*Les primeres 8 parcel·les tenen elevades temperatures i poca 
precipitació; 
*BF: tarragona; 
 
PROC PRINT data=base.Meanparc; 
where series2<9;run; 
proc Means data=base.estudi0; 
var temp_51_98 prec_51_98; 
run; 
 
*La sèrie CG999 té una mitjana una mica elevada respecte la resta; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=none v=dot repeat=708; 
 
 
ods rtf text= "CORRELACIONS entre variables"; 
ODS EXCLUDE VarInformation SimpleStats; 
proc corr data=base.Meanparc; 
Var temp_51_98 prec_51_98 P_Petsummer pendent idlitologia; 
run; 
 
data b; 
set base.Meanparc; 
LABEL temp_51_98="Temperatura Parcel·les"; 
LABEL prec_51_98="Precipitació Parcel·les"; 
LABEL P_PETsummer="Índex Sequera Parcel·les"; 
LABEL Pendent="Pendent Parcel·les"; 
LABEL idlitologia="Sòl Parcel·les"; 
run; 
ods rtf; 
ODS EXCLUDE VarInformation SimpleStats; 
proc corr data=b nomiss plots=scatter(NOINSET  NOLEGEND); 
ods graphics on; 
title "Correlacions"; 
Var temp_51_98 prec_51_98 P_Petsummer pendent; 
run; 
ods rtf close; 
ods graphics off; 
title; 
 
************************ 39 PRIMERS ARBRES = 8 PARCEL·LES ***********; 
 
*Gràfics evolutius i comparatius de les primeres 8 parcel·les; 
*S'observa que les primeres 8 parcel·les (idnou<40) tenen un 
comportament estrany amb el anell i bais2; 
 
proc gplot data=base.estudi0; 
plot anell*idnou=series/nolegend href=40; 
plot bais2*idnou=series/nolegend href=40; 
plot diam2*idnou=series/nolegend; 
run; 
 
 
data base.Meanparc; 
set base.Meanparc; 
if series2<=8 then sitparc=0; 
else sitparc=1; 
LABEL sitparc='Situació de les parcel·les'; 
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run; 
 
ods rtf; 
PROC MEANS DATA=base.Meanparc maxdec=2; 
VAR anell bais2 diam2 freq2 temp_51_98 prec_51_98 P_Petsummer pendent 
idlitologia; 
class sitparc; 
run; 
ods rtf close; 
 
 
PROC SORT DATA=base.Meanparc; 
BY sitparc; 
run; 
PROC BOXPLOT DATA=base.Meanparc; 
PLOT temp_51_98* sitparc / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
ODS EXCLUDE ClassLevels NObs EstFunc FitStatistics ModelANOVA Boxplot; 
 
proc glm data=base.Meanparc;  
class sitparc; 
model temp_51_98 = sitparc/ E1; 
Means sitparc / hovtest=BARTLETT hovtest=levene;  
run; 
quit; 
 
PROC BOXPLOT DATA=base.Meanparc; 
PLOT prec_51_98* sitparc / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
 
PROC BOXPLOT DATA=base.Meanparc; 
PLOT P_PETSUMMER* sitparc / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED 
BOXSTYLE=SCHEMATIC BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
proc gplot data=base.Meanparc; 
plot temp_51_98*prec_51_98/vref=11 href=900;  
run; 
 
**** COMPARACIO 4 grups; 
 
data primparc; 
set base.Meanparc; 
if temp_51_98<11 and prec_51_98>900 then grup=1; 
if temp_51_98<11 and prec_51_98<900 then grup=2; 
if temp_51_98>11 and prec_51_98>900 then grup=3; 
if temp_51_98>11 and prec_51_98<900 then grup=4; 
s=substr(series,1,2); 
if s="BF" then tarra=1;else tarra=0; 
lbais=log(bais2); 
LABEL grup='Agrupació'; 
LABEL tarra='Si pertanya o no a Tarragona'; 
LABEL lbais='Logaritme de l''àrea basal'; 
run; 
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goptions reset=all; 
GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
title; 
symbol1 i=none v=dot c=mob; 
symbol2 i=none v=dot c=mor; 
symbol3 i=none v=dot c=mog; 
symbol4 i=none v=dot c=black; 
proc gplot data=primparc; 
plot temp_51_98*prec_51_98=grup/vref=11 href=900;  
run; 
 
 
PROC GPLOT data=primparc; 
plot anell*series2=sitparc; 
plot bais2*series2=sitparc; 
plot diam2*series2=sitparc; 
where grup=4; 
run; 
 
 
PROC FREQ DATA=primparc; 
TABLES grup*tarra; 
RUN; 
 
 
proc sort data=primparc; 
by tarra; 
PROC BOXPLOT DATA=primparc; 
PLOT temp_51_98* tarra / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
PROC BOXPLOT DATA=primparc; 
PLOT prec_51_98* tarra / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
PROC BOXPLOT DATA=primparc; 
PLOT anell* tarra / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
PROC BOXPLOT DATA=primparc; 
PLOT bais2* tarra / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
proc sort data=primparc; 
by grup; 
PROC BOXPLOT DATA=primparc; 
PLOT temp_51_98* grup / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
PROC BOXPLOT DATA=primparc; 
PLOT prec_51_98* grup / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
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PROC BOXPLOT DATA=primparc; 
PLOT anell* grup / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
PROC BOXPLOT DATA=primparc; 
PLOT bais2* grup / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
 
 
goptions reset=all; 
GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=none v=dot repeat=100; 
 
PROC GPLOT DATA=primparc; 
PLOT anell*series2=grup /nolegend; 
PLOT bais2*series2=grup/nolegend; 
PLOT lbais*series2=grup /nolegend; 
RUN; 
 
 
symbol i=join v=none repeat=1000; 
PROC GPLOT DATA=primparc; 
where mod(idnou,20)=4; 
PLOT anell*year=idnou /nolegend vaxis=0 to 10 by 1; 
PLOT bais2*year=idnou/nolegend  vaxis=0 to 60 by 10; 
PLOT diam2*year=idnou/nolegend vaxis=10 to 40 by 5; 
RUN; 
 
 
symbol i=join v=none repeat=1000; 
PROC GPLOT DATA=primparc; 
where idnou<40; 
PLOT anell*year=idnou /nolegend vaxis=0 to 10 by 1; 
PLOT bais2*year=idnou/nolegend  vaxis=0 to 60 by 10; 
PLOT diam2*year=idnou/nolegend vaxis=10 to 40 by 5; 
RUN; 
 
 
%*********************** Gràfics de la base4 ******************; 
%*BASE4:mateixa base que la base2, amb més variables creades; 
 
 
ods rtf text= "Descriptiva separant pels arbres nascuts abans del 1950 
i després"; 
 
 
PROC MEANS DATA=base.Estudi0 maxdec=2; 
var year anell bais2 Diam2; 
class y; 
run; 
 
proc sort data=base.Estudi0;by y Diam2 ;run; 
 
ods rtf text= "Boxplot de totes les dades, agrupant abans i després 
del 1950"; 
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PROC BOXPLOT DATA=base.Estudi0; 
PLOT anell*y / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
PLOT bais2*y / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
PLOT Diam2*y / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
title; 
 
ods rtf text= "Gràfic respecte cadascun dels arbres"; 
 
PROC MEANS DATA=base.Meantree maxdec=2; 
var zaltura_m dbh_cm freq2; 
class y; 
run; 
 
proc sort data=base.Meantree;by y ;run; 
 
ods rtf text= "Boxplot dels arbres"; 
 
PROC BOXPLOT DATA=base.Meantree; 
PLOT zaltura_m*y / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
PLOT dbh_cm*y / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
PLOT freq2*y / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
title; 
 
ods rtf text= "Percentatgeantge de freqüències dels arbres nascuts 
abans del 1950 i després i agrupant-ho amb 4 grups"; 
 
proc freq data=base.Meantree; 
tables y*y4; 
run; 
 
ods rtf text= "Gràfics per als dos grups"; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=rc v=none repeat=100; 
PROC GPLOT DATA=base.Estudi0; 
%*where mod(idnou,10)=4; 
PLOT bais_cum*any_creix=y; 
PLOT diam2*any_creix=y; 
PLOT anell_cum*any_creix=y; 
RUN; 
 
ods rtf text= "Gràfic dalguns arbres respecte els dos grups"; 
 
symbol i=hilotcj v=none repeat=100; 
PROC GPLOT DATA=base.Estudi0; 
where mod(idnou,20)=4; 
PLOT bais2*any_creix=y; 
RUN; 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
218 
 
DATA base4y; 
SET base.Estudi0; 
any_creix2=any_creix; 
IF y=1 THEN any_creix2=any_creix+0.15; 
run; 
 
ods rtf text= "Gràfic respecte els dos grups"; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
SYMBOL1 I=HILOCJT V=NONE c=g; 
SYMBOL2 I=HILOCJT V=NONE c=b; 
SYMBOL3 I=HILOCJT V=NONE c=r; 
PROC GPLOT DATA=base4y; 
PLOT bais_cum*any_creix2=y; 
RUN; 
 
SYMBOL1 I=std1jt V=NONE c=g; 
SYMBOL2 I=std1jt V=NONE c=b; 
SYMBOL3 I=std1jt V=NONE c=r; 
PROC GPLOT DATA=base4y; 
PLOT diam2*any_creix=y; 
RUN; 
 
 
symbol1 interpol=join color=green; 
symbol2 interpol=join color=blue; 
symbol3 interpol=join color=red; 
PROC GPLOT DATA=base4y; 
PLOT BAIS2*any_creix=Y; 
RUN; 
 
 
%********* GRAFICS AGRUPANT LES DADES EN QUATRE ÈPOQUES ***********; 
ods rtf text= "Descriptiva, separant els arbres que han nascut entre 
el 1900 i 1924(grup y=0), entre el 1925 i el 1949(grup y=1), entre el 
1950 i el 1974 (grup y=2) i entre el 1975 i el 200 (grup y=3)."; 
 
PROC MEANS DATA=base.Estudi0 maxdec=2; 
var year anell bais2 Diam2; 
class y4; 
run; 
 
proc sort data=base.Estudi0;by y4 Diam2 ;run; 
 
PROC BOXPLOT DATA=base.Estudi0; 
PLOT anell*y4 / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
PLOT bais2*y4 / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
PLOT Diam2*y4 / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
title; 
 
ods rtf text= "Descriptiva realitzant els 4 grups dedat per a cadascún 
dels arbres"; 
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PROC MEANS DATA=base.Meantree maxdec=2; 
VAR zaltura_m dbh_cm freq2; 
CLASS y4; 
RUN; 
 
proc sort data=base.Meantree;by y4 ;run; 
 
PROC BOXPLOT DATA=base.Meantree; 
PLOT zaltura_m*y4 / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
PLOT dbh_cm*y4 / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
PLOT freq2*y4 / CBOXES=BLACK IDCOLOR=RED BOXSTYLE=SCHEMATIC 
BOXCONNECT=MEAN IDSYMBOL=STAR; 
RUN; 
 
title; 
 
 
proc sort data=base.Estudi0; 
by y4 any_creix; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=join v=none c=grey repeat=300; 
 
proc gplot data=base.Estudi0; 
plot anell*any_creix=idnou/nolegend; 
plot bais2*any_creix=idnou/nolegend; 
plot Diam2*any_creix=idnou/nolegend; 
by y4; 
where y4 NE .; 
run; 
 
proc Means data=base.Estudi0 noprint maxdec=2; 
var anell bais2 diam2; 
class y4 any_creix; 
output out=basey4any; 
run; 
 
data Meany4any; 
set basey4any; 
where _type_=3 and _stat_="MEAN"; 
run; 
 
ods rtf text= "Gràfic respecte el promig dels anys de creixement per a 
cadascún dels 4 grups"; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=join v=none repeat=300; 
proc gplot data=Meany4any; 
plot anell*any_creix=y4; 
plot bais2*any_creix=y4; 
plot Diam2*any_creix=y4; 
run; 
 
ods rtf text= "Gràfic estimació per els 4 grups dedat"; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=rc v=none repeat=100; 
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PROC GPLOT DATA=base.Estudi0; 
PLOT bais_cum*any_creix=y4; 
PLOT diam2*any_creix=y4; 
PLOT anell_cum*any_creix=y4; 
RUN; 
 
symbol i=hilotcj v=none repeat=100; 
PROC GPLOT DATA=base.Estudi0; 
where mod(idnou,20)=4; 
PLOT bais2*any_creix=y4; 
RUN; 
 
DATA base4a; 
SET base.Estudi0; 
any_creix2=any_creix; 
IF y4=1 THEN any_creix2=any_creix+0.15; 
IF y4=2 THEN any_creix2=any_creix+0.3; 
IF y4=3 THEN any_creix2=any_creix+0.45; 
run; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
SYMBOL1 I=HILOCJT V=NONE c=g; 
SYMBOL2 I=HILOCJT V=NONE c=b; 
SYMBOL3 I=HILOCJT V=NONE c=r; 
SYMBOL4 I=HILOCJT V=NONE c=p; 
SYMBOL5 I=HILOCJT V=NONE c=o; 
PROC GPLOT DATA=base4a; 
PLOT bais_cum*any_creix2=y4; 
RUN; 
 
SYMBOL1 I=std1jt V=NONE c=g; 
SYMBOL2 I=std1jt V=NONE c=b; 
SYMBOL3 I=std1jt V=NONE c=r; 
SYMBOL4 I=std1jt V=NONE c=p; 
SYMBOL5 I=std1jt V=NONE c=o; 
PROC GPLOT DATA=base4a; 
PLOT diam2*any_creix=y4; 
RUN; 
 
symbol1 interpol=join color=green; 
symbol2 interpol=join color=blue; 
symbol3 interpol=join color=red; 
symbol4 interpol=join color=pink; 
symbol5 interpol=join color=o; 
PROC GPLOT DATA=base4a; 
PLOT BAIS2*any_creix=Y4; 
RUN; 
 
 
ods rtf text = " DESCIPTIVA DE PUNTUALS ARBRES ESTRANYS"; 
 
PROC PRINT DATA=base.Meanparc; 
Var Anell bais2 Diam2 temp_51_98 prec_51_98 P_Petsummer pendent 
idlitologia freq2 any_creix; 
WHERE idnou in (81,156,382,411,508,514); 
run; 
 
PROC MEANS DATA=base.estudi0 maxdec=2; 
VAR anell bais2 diam2 freq2 dbh_cm zaltura_m; 
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WHERE idnou in (81,156,382,411,508,514); 
run; 
 
PROC MEANS DATA=base.estudi0 maxdec=2; 
VAR anell bais2 diam2 freq2 dbh_cm zaltura_m; 
WHERE idnou not in (81,156,382,411,508,514); 
run; 
 
PROC PRINT DATA=Meanparc; 
Var Anell bais2 Diam2 temp_51_98 prec_51_98 P_Petsummer pendent 
idlitologia freq2 any_creix; 
WHERE idnou in (81,156,382,411,508,514); 
run; 
 
 
PROC MEANS DATA=Meanparc maxdec=2; 
Var Anell bais2 Diam2 temp_51_98 prec_51_98 P_Petsummer pendent 
idlitologia freq2 any_creix; 
run; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=joine v=none ; 
proc gplot data=base.estudi0; 
plot anell*year=idnou/nolegend href=40; 
plot bais2*year=idnou/nolegend href=40; 
plot diam2*year=idnou/nolegend; 
WHERE idnou in (81,156,382,411,508,514); 
run; 
 
data Meantree2; 
set Meantree; 
if idnou =81 or idnou= 156 or idnou= 382 or idnou= 411 or idnou= 508 
or idnou= 514 then ides=0; 
else ides=1; 
run; 
data base.estudi02; 
set base.estudi0; 
if idnou =81 or idnou= 156 or idnou= 382 or idnou= 411 or idnou= 508 
or idnou= 514 then ides=0; 
else ides=1; 
run; 
 
symbol i=none v=dot ; 
proc gplot data=Meantree2; 
plot zaltura_m*idnou=ides/nolegend; 
plot dbh_cm*idnou=ides/nolegend; 
run; 
 
PROC GPLOT DATA=Meantree2 ; 
PLOT ZALTURA_M*DBH_CM =ides ; 
PLOT zaltura_m*freq2=ides;% 
PLOT dbh_cm*freq2=ides;%*freq2 és ledat de larbre; 
run; 
 
symbol i=none v=dot h=0.2; 
proc gplot data=base.estudi02; 
plot anell*year=ides/nolegend; 
plot bais2*year=ides/nolegend; 
plot diam2*year=ides/nolegend; 
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plot anell*bais2=ides/nolegend; 
plot anell*diam2=ides/nolegend; 
plot bais2*diam2=ides/nolegend; 
run; 
 
goptions reset=all;GOPTIONS FTEXT='Times new roman' HTEXT=1.8; 
symbol i=none v=dot repeat=708; 
 
 
ods graphics off; 
ods rtf close; 
 
FORMAT VAR 2.2; 
 
 
symbol i=none v=dot; 
proc gplot data=base.estudi02; 
plot bais2*any_Creix/nolegend; 
run; 
 
****************************** TEST Chi-q ***************************; 
 
proc means data=base.Estudi0c noprint maxdec=2; 
var anell bais2 diam2 dbh_cm zaltura_m prec_cru temp_cru y3 y00; 
class idnou; 
output out=basetreec; 
run; 
 
data base.meantreec; 
set basetreec; 
where _type_=1 and _stat_="MEAN"; 
run; 
 
proc means data=base.meantreec; 
run; 
 
data chi; 
*set base.meantree; 
set base.meantreec; 
if temp_cru<8.35 then temp3=1; 
if 8.35<=temp_cru<=8.73  then temp3=2; 
if temp_cru>8.73  then temp3=3; 
 
if prec_cru<877 then prec3=1; 
if 877<=prec_cru<=1015  then prec3=2; 
if prec_cru>1015 then prec3=3; 
 
if 1899<y00<1931 then y3=0; 
if 1930<y00<1961 then y3=1; 
if 1960<y00<2000 then y3=2; 
run;  
 
ods rtf file="C:\temp\freq.doc"; 
proc means data=chi n min mean Q1 Q3 max nmiss ; 
var temp_cru temp3 prec_cru prec3 any_creix; 
run; 
 
 
proc freq data=chi; 
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table y3*temp3/ chisq; 
run; 
 
proc freq data=chi; 
table y3*prec3/ chisq; 
run; 
 
ods rtf close; 
 
ods html; 
ods graphics on; 
proc corr data=chi plots=scatter(NOINSET  NOLEGEND); 
var prec_Cru temp_cru y00; 
run; 
ods html close; 
 
 
************************** BD PELS MODELS ***************************; 
 
 
*BD només del 1900 al 2000 (ja que és quan s'obté dades 
climatològiques); 
data base.estudi0b; 
set base.estudi0; 
if filtre<.5; 
if y4>-1; 
rename any_creix=t; 
LABEL any_creix=t; 
lt=log(any_creix+0.1); 
ldiam2=log(diam2); 
run; 
 
 
data base.estudi0c; 
set base.estudi0; 
if filtre<1.1; 
if y4>-1; 
rename any_creix=t; 
LABEL any_creix=t; 
lt=log(any_creix+0.1); 
ldiam2=log(diam2); 
run; 
 
*EXPORTACIÓ BD PELS MODELS; 
 
PROC EXPORT DATA= BASE.Estudi0c  
            OUTFILE= "c:\Treball\bd_treball.csv"  
            DBMS=CSV REPLACE; 
RUN; 
 
 
DATA BASE.Estudi0cNOMISS; 
set BASE.Estudi0c; 
if temp_51_98=. then delete; 
run; 
 
PROC EXPORT DATA= BASE.Estudi0cNOMISS  
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            OUTFILE= "c:\Documents and Settings\_c_sea\Mis 
documentos\Natàlia\Projectes\Jordi Martínez - 
Arbres\Bases\Treball\bd_treballNOMISS.csv"  
            DBMS=CSV REPLACE; 
RUN; 
 
* DESCRIPTIVA DADES PELS MODELS; 
 
ods rtf file="C:\temp\descrip_models.doc" FONTSCALE=65 STARTPAGE=NEVER 
NOKEEPN 
NOGFOOTNOTE RECORD_SEPARATOR= NONE; 
ods graphics on; 
 
ods rtf; 
ods rtf text= "Descriptiva de totes les observacions"; 
proc Means data=base.Estudi0c maxdec=2; 
var anell bais2 diam2; 
run; 
ods rtf close; 
 
ods exclude  Moments BasicMeasures TestsForLocation TestsForNormality  
Quantiles  ExtremeObs  ParameterEstimates GoodnessOfFit  FitQuantiles; 
PROC UNIVARIATE DATA=base.Estudi0c NOPRINT NORMALTEST; 
VAR anell bais2 Diam2; 
HISTOGRAM/ VAXISLABEL='Percentatge de freqüències' FONT='Times new 
roman' HEIGHT=4 ; 
RUN; 
 
ods rtf text= "Gràfic de totes les observacions"; 
 
symbol i=none v=point repeat=1000 c=black; 
PROC GPLOT DATA=base.Estudi0c; 
PLOT bais2*anell=idnou /nolegend; 
RUN; 
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8.4 CODI R 
 
8.4.1 Models Lineals Mixtos (6.1) 
 
#Opcions i funcions 
library(nlme) #Es carrega la llibreria de models. 
options(contrasts=c("contr.SAS","contr.poly")) 
par(font.axis=2,las=1) 
 
#Es llegeixen les dades en format csv. 
dades=read.csv("G:/Treball/bd_treball.csv")  
 
#Estadístics descriptius de la base de dades 
 summary (dades) 
 
#Funció per extreure els models i els plots: 
#par(mfrow=c(3,1)) 
 
models<-function(m){ 
  print(summary(m)) 
  par(mfrow=c(1,1)) 
  win.graph() 
 
  plot(augPred(m,level=c(0,2)),layout=c(3,2,2),ylim=c(0,50)) 
 
  win.graph() 
  qqnorm(resid(m)) #Plot de normalitat 
  qqline(resid(m),col=2) 
   
  win.graph() 
  plot(m,Diam2~fitted(.))  
  
  win.graph() 
  hist(resid(m)) 
  
  win.graph() 
  plot(m) #plot dels residus 
} 
 
 
8.4.1.1 Models 1 
 
#Estructura multinivell ("series" i "idnou" en "series") 
base1ini=groupedData(Diam2~t|series/idnou, dades) 
plot(base1ini$Diam2,base1ini$t,type="p",ylab="Any 
Creixement",xlab="Diàmetre") 
base1inicli<-base1ini[!is.na(base1ini$IdLitologia),] #Bd sense 
missings 
 
#Model inicial: Funció cúbica 
model1ini0=lme(fixed=Diam2~t+I(t^2)+I(t^3),base1ini,na.action=na.omit,
random=list(series=~1,idnou=pdDiag(~t+I(t^2)+I(t^3)))) 
#t^3 no significatiu 
summary(model1ini0) 
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#Model inicial: Funció quadràtica 
model1ini=lme(fixed=Diam2~t+I(t^2),base1ini,na.action=na.omit,random=l
ist(series=~1,idnou=pdDiag(~t+I(t^2)))) 
  models(model1ini);plot(model1ini,Diam2~fitted(.))  
 
#Model considerant les covariants anuals 
model1ok=lme(fixed=Diam2~t+I(t^2)+P_PET_summer*t+co2*t+Temp_cru*t,base
1ini,random=list(series=~1,idnou=pdDiag(~t+I(t^2)))) #AIC 20671 
plot(model1ok,Diam2~fitted(.)) 
plot(augPred(model1ok,level=c(0,2)),layout=c(3,2,3),ylim=c(0,50)) 
resid=resid(model1ok)  
hist(resid,prob=T) 
curve(dnorm(x,mean=mean(resid),sd=sd(resid)),col=2,add=T) 
 
#Model considerant totes les covariables per parcel·la 
model1okparc=lme(fixed=Diam2~t+I(t^2)+Temp_51_98*t+GESTIO*t,base1inicl
i,random=list(series=~1,idnou=pdDiag(~t+I(t^2)))) #AIC  
summary(model1okparc)  
models(model1okparc) 
plot(model1okparc) 
plot(model1okparc,Diam2~fitted(.)) 
plot(augPred(model1okparc,level=c(0,2)),layout=c(3,2,3),ylim=c(0,50)) 
qqnorm(resid(model1okparc)) #Plot de normalitat 
qqline(resid(model1okparc),col=2) 
hist(resid(model1okparc)) 
 
 
 
8.4.1.2 Models 2 
 
#Creació estructura base de dades 
attributes(dades) 
base2ini=groupedData(lbais~t|series/idnou, dades) 
plot(base2ini$lbais,base2ini$t,type="p") 
base2inicli<-base2ini[!is.na(base2ini$IdLitologia),] #Bd sense 
missings 
 
#Model 2: model incial   
model2ini=lme(fixed=lbais~t+I(t^2),base2ini,random=list(series=~1,idno
u=pdDiag(~t+I(t^2)))) 
attributes(model2ini$res)   
plot(augPred(model2ini,level=0:2),layout=c(3,2,2),ylim=c(-9,9)) 
 
 
#Model considerant les covariables anuals 
model2ok=lme(fixed=lbais~t+I(t^2)+ETP_cru*t+P_PET_summer+co2*t+Temp_cr
u+Prec_cru-1,base2ini,random=list(series=~1,idnou=pdDiag(~t+I(t^2))))  
models(model2ok) ;win.graph();plot(model2ok,lbais~fitted(.)) 
plot(augPred(model2ok,level=0:2),layout=c(3,2,2),ylim=c(-9,9)) 
 
#Model considerant les covariables per parcel·la 
model2okparc2=lme(fixed=lbais~t+I(t^2)+Temp_51_98+GESTIO,base2inicli,r
andom=list(series=~1,idnou=pdDiag(~t+I(t^2))))  
models(model2okparc2);win.graph();plot(model2okparc2,lbais~fitted(.)) 
#AIC 18968 
plot(augPred(model2okparc2,level=0:2),layout=c(3,2,2),ylim=c(-9,9)) 
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8.4.1.3 Models 3 
 
#Estructura de la base de dades 
base3ini=groupedData(lbais~Diam2|series/idnou, dades) 
plot(base3ini$lbais,base3ini$Diam2,type="p") 
base3inicli<-base3ini[!is.na(base3ini$IdLitologia),] #Bd sense 
missings 
 
#Model 3: model incial   
model3ini=lme(fixed=lbais~Diam2+I(Diam2^2),base3ini,random=list(series
=~1,idnou=pdDiag(~Diam2+I(Diam2^2)))) 
models(model3ini) 
plot(augPred(model3ini,level=0:2),layout=c(3,2,2),ylim=c(-9,9)) 
 
#Model considerant les covariables anuals 
model3ok=lme(fixed=lbais~Diam2+I(Diam2^2)+ETP_cru+P_PET_summer+co2*Dia
m2+Temp_cru*Diam2+Prec_cru+Diam2*t,base3ini,random=list(series=~1,idno
u=pdDiag(~Diam2+I(Diam2^2))))  
models(model3ok);win.graph();plot(model3ok,lbais~fitted(.))  
plot(augPred(model3ok,level=0:2),layout=c(3,2,2),ylim=c(-9,9)) 
 
#Model considerant les covariables per parcel·la 
model3okparc=lme(fixed=lbais~Diam2+I(Diam2^2)+Temp_51_98*Diam2+GESTIO+
Diam2*t,base3inicli,random=list(series=~1,idnou=pdDiag(~Diam2+I(Diam2^
2))))  
m(model3okparc)#AIC  
models(model3okparc);win.graph();plot(model3okparc,lbais~fitted(.))  
plot(augPred(model3okparc,level=0:2),layout=c(3,2,2),ylim=c(-9,9)) 
 
 
 
8.4.2 Models Mixtos Lineals i No Lineals (6.2) 
 
8.4.2.1 Models Mixtos Lineals 
 
#Estructura de la base de dades 
base1ini=groupedData(Diam2~t|idnou, dades) 
base1ini$y3=as.factor(base1ini$y3) 
da=groupedData(Diam2~t|idnou,base1ini[,c("t","Diam2","idnou","y3","co2
","Temp_cru","Prec_cru","P_PET_summer","ETP_cru")]) 
library(lattice) 
 
#Exploració de les dades 
xyplot(Diam2 ~ t,da,groups=idnou,type="l",xlab="Any de 
creixement",ylab="Diàmetre") 
nobs<-unlist(lapply(split(da,da$idnou),nrow)) 
selec=as.numeric(names(nobs[order(nobs,decreasing=T)])[1:24]) 
xyplot(Diam2 ~ 
t|idnou,da[da$idnou%in%selec,],groups=idnou,type="l",lwd=2,layout=c(6,
4,1),col=rainbow(7),ylab="Diàmetre",xlab="Any de creixement") 
#Estadístics descriptius de la base de dades 
summary (dades) 
 
# Model A: model inicial   
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model1ini0.indiv=lmList(Diam2~t+I(t^2),da,na.action=na.omit) 
model1ini0.indiv 
summary(model1ini0.indiv) 
summary(coef(model1ini0.indiv)) 
 
#Validació 
resid=resid(model1ini0.indiv) 
plot(model1ini0.indiv) 
qqnorm(model1ini0.indiv) 
qqline(resid,col=2) 
hist(resid,prob=T) 
curve(dnorm(x,mean=mean(resid),sd=sd(resid)),col=2,add=T) 
plot(fitted(model1ini0.indiv)~da$Diam2,xlab="Observed",ylab="Predicted
",col=4) 
plot(coef(model1ini0.indiv),layout=c(3,1,1)) 
plot(intervals(model1ini0.indiv),layout=c(3,1,1)) 
 
 
# Model B ->OK 
model1ini0=lme(fixed=Diam2~t+I(t^2),da,na.action=na.omit,random=list(i
dnou=~t+I(t^2))) 
summary(model1ini0) 
intervals(model1ini0) 
resid=resid(model1ini0) 
plot(model1ini0) 
qqnorm(model1ini0) 
qqline(resid,col=2) 
 
hist(resid,prob=T) 
curve(dnorm(x,mean=mean(resid),sd=sd(resid)),col=2,add=T) 
plot(fitted(model1ini0)~da$Diam2,xlab="Observed",ylab="Predicted",col=
4) 
 
 
 
# Model C 
model1ini1a=lme(fixed=Diam2~t+I(t^2),da,na.action=na.omit,random=list(
idnou=pdBlocked(list(~1,~t+I(t^2)-1)))) 
summary(model1ini1a) 
resid=resid(model1ini1a) 
plot(model1ini1a) 
qqnorm(model1ini1a) 
qqline(resid,col=2) 
hist(resid,prob=T) 
curve(dnorm(x,mean=mean(resid),sd=sd(resid)),col=2,add=T) 
plot(fitted(model1ini1a)~da$Diam2,xlab="Observed",ylab="Predicted",col
=4) 
anova(model1ini0,model1ini1a) 
fixef(model1ini1a) 
D<-
pdSymm(pdMatrix(model1ini1a$modelStruct$reStruct)[[1]]*model1ini1a$sig
ma^2) 
model1ini1a$sigma^2 
 
# Model D 
 
model1ini1aa=lme(fixed=Diam2~t+I(t^2),da,na.action=na.omit,random=list
(idnou=~t+I(t^2)-1)) 
summary(model1ini1aa) 
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resid=resid(model1ini1aa) 
plot(model1ini1aa) 
qqnorm(model1ini1aa) 
qqline(resid,col=2) 
hist(resid,prob=T) 
curve(dnorm(x,mean=mean(resid),sd=sd(resid)),col=2,add=T) 
plot(fitted(model1ini1aa)~da$Diam2,xlab="Observed",ylab="Predicted",co
l=4) 
anova(model1ini0,model1ini1aa) 
fixef(model1ini1aa) 
D<-
pdSymm(pdMatrix(model1ini1aa$modelStruct$reStruct)[[1]]*model1ini1aa$s
igma^2) 
model1ini1aa$sigma^2 
 
#Es parteix del model B 
 
fixef(model1ini0) 
D<-
pdSymm(pdMatrix(model1ini0$modelStruct$reStruct)[[1]]*model1ini0$sigma
^2) 
model1ini0$sigma^2 
plot(ranef(model1ini0,augFrame=T),layout=c(3,1,1)) 
ref=ranef(model1ini0,augFrame=T) 
summary(ref) 
dimnames(ref)[[2]][1]="Int" 
dimnames(ref)[[2]][3]="t2" 
dib.loess=function(x,y,...){ 
plot(x,y,...) 
lines(loess.smooth(x,y),col=2,lwd=2) 
} 
par(mar=c(4,4,1,1)) 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(Int~y3,ref,ylim=c(-2.5,2.5)) 
var=ref$Int 
varnom="Intercept" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-
2.5,2.5),xlim=c(315,360)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.5,2.5),xlim=c(8.3,9.3)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.5,2.5),xlim=c(890,1015)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-2.5,2.5),xlim=c(0.5,0.72)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
2.5,2.5),xlim=c(5.96,6.25)) 
 
par(mar=c(4,4,1,1)) 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(t~y3,ref,ylim=c(-0.75,1.3)) 
var=ref$t 
varnom="t" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-
0.75,1.3),xlim=c(315,360)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
0.75,1.3),xlim=c(8.3,9.3)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
0.75,1.3),xlim=c(890,1015)) 
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dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-0.75,1.3),xlim=c(0.5,0.72)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
0.75,1.3),xlim=c(5.96,6.25)) 
 
par(mar=c(4,4,1,1)) 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(t2~y3,ref,ylim=c(-0.027,0.007)) 
var=ref$t2 
varnom="t2" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-
0.027,0.007),xlim=c(315,360)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
0.027,0.007),xlim=c(8.3,9.3)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
0.027,0.007),xlim=c(890,1015)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-0.027,0.007),xlim=c(0.5,0.72)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
0.027,0.007),xlim=c(5.96,6.25)) 
 
#Model B afegint una covariable: T2:Y3 
 
model1COV=lme(fixed=Diam2~t+I(t^2)+I(t^2):y3,da,na.action=na.omit,rand
om=list(idnou=~t+I(t^2))) 
summary(model1COV) 
 
 
resid=resid(model1COV) 
plot(model1COV) 
qqnorm(model1COV) 
qqline(resid,col=2) 
hist(resid,prob=T) 
curve(dnorm(x,mean=mean(resid),sd=sd(resid)),col=2,add=T) 
plot(fitted(model1COV)~da$Diam2,xlab="Observed",ylab="Predicted",col=4
) 
 
ref=ranef(model1COV,augFrame=T) 
summary(ref) 
dimnames(ref)[[2]][1]="Int" 
dimnames(ref)[[2]][3]="t2" 
par(mar=c(4,4,1,1)) 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(Int~y3,ref,ylim=c(-2.5,2.5)) 
var=ref$Int 
varnom="Intercept" 
 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-
2.5,2.5),xlim=c(315,360)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.5,2.5),xlim=c(8.3,9.3)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.5,2.5),xlim=c(890,1015)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-2.5,2.5),xlim=c(0.5,0.72)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
2.5,2.5),xlim=c(5.96,6.25)) 
 
par(mar=c(4,4,1,1)) 
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par(mfrow=c(2,3)) 
plot(t~y3,ref,ylim=c(-0.75,1.3)) 
var=ref$t 
varnom="t" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-
0.75,1.3),xlim=c(315,360)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
0.75,1.3),xlim=c(8.3,9.3)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
0.75,1.3),xlim=c(890,1015)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-0.75,1.3),xlim=c(0.5,0.72)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
0.75,1.3),xlim=c(5.96,6.25)) 
 
par(mar=c(4,4,1,1)) 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(t2~y3,ref,ylim=c(-0.027,0.007)) 
var=ref$t2 
varnom="t2" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-
0.027,0.007),xlim=c(315,360)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
0.027,0.007),xlim=c(8.3,9.3)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
0.027,0.007),xlim=c(890,1015)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-0.027,0.007),xlim=c(0.5,0.72)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
0.027,0.007),xlim=c(5.96,6.25)) 
... 
 
8.4.2.2 Models Mixtos No Lineals 
 
mo<-function(model){ 
resid=resid(model) 
plot(model) 
win.graph() 
qqnorm(model) 
win.graph() 
hist(resid,prob=T) 
curve(dnorm(x,mean=mean(resid),sd=sd(resid)),col=2,add=T) 
win.graph() 
plot(fitted(model)~da$Diam2,xlab="Observed",ylab="Predicted",col=4) 
} 
 
xyplot(Diam2 ~ t,da,groups=idnou,type="l") 
nobs<-unlist(lapply(split(da,da$idnou),nrow)) 
selec=as.numeric(names(nobs[order(nobs,decreasing=T)])[1:24]) 
xyplot(Diam2 ~ 
t|idnou,da[da$idnou%in%selec,],groups=idnou,type="l",layout=c(6,4,1)) 
 
#Estadístics descriptius de la base de dades 
summary (dades) 
 
 
# Model inicial A, un model per a cada arbre 
model1ini0.indiv=nlsList(Diam2~SSasymp(t,a,b,c),da,na.action=na.omit) 
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model1ini0.indiv 
summary(model1ini0.indiv) 
summary(coef(model1ini0.indiv)) 
 
#Validació 
resid=resid(model1ini0.indiv) 
plot(model1ini0.indiv) 
qqnorm(model1ini0.indiv) 
hist(resid,prob=T) 
curve(dnorm(x,mean=mean(resid),sd=sd(resid)),col=2,add=T) 
plot(fitted(model1ini0.indiv)~da$Diam2,xlab="Observed",ylab="Predicted
",col=4) 
 
plot(coef(model1ini0.indiv),layout=c(3,1,1)) 
 
plot(intervals(model1ini0.indiv),layout=c(3,1,1)) 
cor(ranef(model1ini0.indiv)) #matriu de correlacions 
fm1=model1ini0.indiv 
 
#Model B, es consideren totes les correlacions a,b,c.   
 
model1ini0=nlme(fm1,random=list(a+b+c~1)) 
summary(model1ini0) 
mo(model1ini0);plot(model1ini0);win.graph();qqnorm(model1ini0) 
intervals(model1ini0) 
plot(coef(model1ini0),layout=c(3,1,1))  
plot(ranef(model1ini0),layout=c(3,1,1))  
 
#Definició del model 
fixef(model1ini0) 
(D<-
pdSymm(pdMatrix(model1ini0$modelStruct$reStruct)[[1]]*model1ini0$sigma
^2)) 
model1ini0$sigma^2 
 
#Model C, model amb estructura bloc. 
model1ini1a=nlme(fm1,random=pdBlocked(list(a+c~1,b~1))) 
summary(model1ini1a) 
mo(model1ini1a);win.graph();plot(model1ini1a);win.graph();qqnorm(model
1ini1a) 
D<-
pdSymm(pdMatrix(model1ini1a$modelStruct$reStruct)[[1]]*model1ini1a$sig
ma^2) 
model1ini1a$sigma^2 
anova(model1ini0,model1ini1a) 
 
 
#Es parteix del model B 
 
plot(ranef(model1ini0,augFrame=T),layout=c(1,1,1)) 
ref=ranef(model1ini0,augFrame=T) 
summary(ref) 
dib.loess=function(x,y,...){ 
plot(x,y,...) 
lines(loess.smooth(x,y),col=2,lwd=2) 
} 
par(mar=c(4,4,1,1)) 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(a~y3,ref,ylim=c(-25,65)) 
 TFM  Models mixtos lineals i no lineals en lanàlisi de creixement dels arbres de pi roig a Catalunya 
______________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
   
233 
var=ref$a 
varnom="a" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-25,70)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-25,70)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-25,70)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-25,70)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
25,70)) 
 
 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(b~y3,ref,ylim=c(-2.8,2.5)) 
var=ref$b 
varnom="b" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-2.8,2.5)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.8,2.5)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.8,2.5)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-2.8,2.5)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
2.8,2.5)) 
 
 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(c~y3,ref,ylim=c(-2.2,1.5)) 
var=ref$c 
varnom="c" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-2.6,2.4)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.6,2.4)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.6,2.4)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-2.6,2.4)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
2.6,2.4)) 
 
#De manera iterativa s'han anat afegint les covariables oportunes 
inidividualment... 
 
# Model final amb covariables significatives 
 
model1ini1b=nlme(Diam2~SSasymp(t,a,b,c),da,fixed=list(a~co2+Temp_cru+P
rec_cru,b~1,c~co2+Temp_cru+Prec_cru+y3),random=a+b+c~1,start=c(36.6,0,
0,0,9.5,-3.5,0,0,0,0,0)) 
summary(model1ini1b) 
 
model1ini0.ML=update(model1ini0,method="ML") 
model1ini1b.ML=update(model1ini1b,method="ML") 
anova(model1ini0.ML,model1ini1b.ML) 
 
intervals(model1ini1b) 
 
ref=ranef(model1ini1b,augFrame=T) 
summary(ref) 
dimnames(ref)[[2]][1]="a" 
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dimnames(ref)[[2]][3]="c"  
 
par(mar=c(4,4,1,1)) 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(a~y3,ref,ylim=c(-25,65)) 
var=ref$a 
varnom="a" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-25,70)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-25,70)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-25,70)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-25,70)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
25,70)) 
 
 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(b~y3,ref,ylim=c(-2.8,2.5)) 
var=ref$b 
varnom="b" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-2.8,2.5)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.8,2.5)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.8,2.5)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-2.8,2.5)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
2.8,2.5)) 
 
par(mfrow=c(2,3)) 
plot(c~y3,ref,ylim=c(-2.2,1.5)) 
var=ref$c 
varnom="c" 
dib.loess(ref$co2,var,xlab="co2",ylab=varnom,ylim=c(-2.6,2.4)) 
dib.loess(ref$Temp_cru,var,xlab="Temp_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.6,2.4)) 
dib.loess(ref$Prec_cru,var,xlab="Prec_cru",ylab=varnom,ylim=c(-
2.6,2.4)) 
dib.loess(ref$P_PET_summer,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(
-2.6,2.4)) 
dib.loess(ref$ETP_cru,var,xlab="P_PET_summer",ylab=varnom,ylim=c(-
2.6,2.4)) 
 
# Validació del model 
resid=resid(model1ini1b) 
plot(model1ini1b) 
qqnorm(model1ini1b) 
hist(resid,prob=T) 
curve(dnorm(x,mean=mean(resid),sd=sd(resid)),col=2,add=T) 
plot(fitted(model1ini0.indiv)~da$Diam2,xlab="Observed",ylab="Predicted
",col=4) 
 
ref=ranef(model1ini1b,augFrame=T) 
summary(ref) 
dimnames(ref)[[2]][1]="a" 
dimnames(ref)[[2]][3]="c" 
 
plot(augPred(model1ini1b,level=0:1),layout=c(3,2,28)) 
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